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El present projecte s’emmarca en el sector de la planificació de la producció 
especialitzada en processos de mecanització per assistir a la presa de decisions a les 
PIMES del sector. 
Un taller de fabricació de peces mitjançant l’arranc de ferritja sol oferir als seus clients 
una gran varietat productes amb geometries, materials i acabats totalment diferents. Per 
cadascun d’ells  es requereixen uns recursos diferents (operaris, màquines, eines,...) que no 
sempre estan disponibles, bé sigui perquè no es tenen o perquè s’estiguin utilitzant en una 
altra peça. A més, es planteja la qüestió de quin recurs utilitzar per realitzar una determinada 
funció quan aparentment n’hi ha més d’un que pot servir de la mateixa manera. 
 Una bona manera per millorar l’eficàcia d’aquest sistema és mitjançant els fulls de 
ruta per poder establir una seqüència de les operacions per cada peça a fabricar. Resulta 
interessant disposar-ne de tot un joc per poder tenir alternatives quan un d’ells no es pot 
aplicar per raons diverses (màquines espatllades o ocupades, eines no disponibles,....). 
Actualment les PIMES realitzen aquesta tasca utilitzant els coneixements i 
experiència dels seus enginyers, però aquesta forma de treballar comporta diversos perills. 
El problema principal està en tendir a l’elaboració tradicional, on els enginyers fan treballar 
majoritàriament les màquines i eines més familiaritzades, fent difícil la incorporació 
d’elements i recursos menys utilitzats en el dia a dia. En segon lloc, és difícil diferenciar el full 
de ruta òptim per cada situació del taller, ja que el volum de variables a tenir en compte és 
molt elevat i difícilment es podrà trobar sense l’ajuda d’un suport informàtic. Un altre risc per 
les empreses és que amb l’enfocament tradicional la producció quedava col·lapsada  quan la 
el planificador no hi era, ja que era l’únic que dominava la situació i la seva experiència no 
quedava romanent a l’empresa, sinó que anava lligada a la seva figura. Finalment, la 
comparació entre diversos fulls de ruta realitzats per dues persones diferents resulta ser molt 
complicada, ja que tant la nomenclatura com el format tradicional no estan estandarditzats.  






Actualment, l’extrema competitivitat que governa el món empresarial requereix 
treballar rigorosament. Per aquest motiu és indispensable fer ús d’un suport tecnològic-
informàtic per aconseguir objectivitat, rapidesa, fiabilitat, una elevada capacitat de 
contemplar múltiples situacions i per poder retenir tota l’experiència acumulada sense 
dependre totalment d’una persona. 
Avui en dia són nombroses les aplicacions desenvolupades que controlen parts del 
procés productiu: el disseny del producte, la fabricació, la planificació de la producció, entre 
d’altres, però encara hi ha moltes mancances d’integració entre totes elles. Això es tradueix 
en una disminució de l’eficiència global del procés que està afectant als índexs de 
competitivitat de les empreses. 
És per això, que el  grup de recerca GREP està desenvolupant, des de fa uns anys, 
una eina informàtica enfocada a ajudar a gestionar la planificació de processos de 
mecanitzat per a PIMES. El resum dels treballs desenvolupats han acabat per integrar-se en 
un programa anomenat PAPOM (Programa Assistit a la Planificació de Procés i producció en 
Operacions de Mecanitzat), el qual està en fase de desenvolupament.  
Aquest software contempla la integració de les característiques de fabricació 
(paràmetres tecnològics del procés de mecanitzat) amb les característiques de la 
organització de la producció (temps de preparació, disponibilitat maquinària, estocs, etc.). 
D’aquesta manera s’evitarà que la planificació tècnica (o de processos), (Gu and Norrie 












1.2. Objecte  
Com que es tracta d’un projecte global, el PAPOM s’ha integrat provenint de 
nombroses fases realitzades per diverses persones i en temps diferents. Fins al moment no 
s’ha realitzat cap prova de càrrega real implementant-lo en un taller de mecanitzats, de 
manera que no es pot assegurar que el programa funcioni correctament en un entorn de 
treball real.  
D’altra banda, la interfície per calcular els temps de realització de les operacions és 
extremadament densa i requereix emplenar certs paràmetres que en el món empresarial no 
es tenen en compte, ja que no són fàcils d’obtenir, i complicarien moltíssim l’ús d’aquest 
programa per millorar la precisió dels càlculs d’una forma irrellevant. Això és fruit de 
l’algorisme que calcula els temps de mecanitzat. 
A més a més, actualment es cobreix un ventall d’aplicació molt reduït, ja que només 
estan implementades molt poques operacions de mecanitzat i només es poden gestionar 
peces molt simples. 
Així doncs, el projecte final de carrera que es proposa té com a objectius: 
1. Realitzar nombroses millores al PAPOM des del punt de vista tecnològic. 
L’objectiu d’aquest projecte no és programar les modificacions a realitzar, sinó idear 
les solucions als problemes que hi ha actualment.  
2. Implementar el PAPOM a un taller de mecanitzat real com a prova pilot per 
poder detectar errors i millorar l’aplicació. 
3. Realitzar comparacions dels resultats del PAPOM versus els d’un sistema 
CAM comercial per poder validar les millores realitzades. 
4. Mecanitzar diferents peces en un entorn de taller real i comparar els temps 
obtinguts amb els del PAPOM per poder validar les millores realitzades, i per tant, la 
solució final. 
 






1.3. Especificacions i abast 
Les especificacions que haurà de complir l’aplicació informàtica, i en conseqüència, 
totes les millores que es realitzin, són les següents (Taula 1): 
Informació 
Mínima i rellevant, perquè no es faci pesat treballar amb l’aplicació demanant 
dades innecessàries. 
Evitar la duplicitat en l’entrada de les dades, de manera que una variable 
necessària en diversos moments sigui el sistema qui la busqui. 
La interfície gràfica ha de ser neta, senzilla i intuïtiva, perquè l’usuari pugui 
interpretar cada paràmetre correctament. 
Disseny 
Màxima similitud entre les pantalles de càlcul de cada operació, per facilitar-ne 
l’aprenentatge de l’usuari i mantenir una coherència en tota l’estructura. 
Resultats 
La precisió dels càlculs és important, però cal destacar que per obtenir uns 
resultats molt exactes el nombre de paràmetres que s’haurien d’entrar anirien 
en contra de la filosofia d’aquest programa. Caldrà trobar l’equilibri entre 
senzillesa i precisió. 
 
Taula 1. Resum de les especificacions del treball 
 
Alguns d’aquests requeriments responen precisament a les reflexions i millores 
detectades en les primeres proves de càrrega del prototip d’aplicació que es tenia. Ha estat a 
partir d’aquests consells que es justifiquen algunes de les parts del present treball. 
 
 






L’abast del treball inclourà: 
Plantejament dels problemes actuals i explicació detallada de les solucions 
adoptades, implementació del programa en un taller real, validació de l’aplicació i informe de 
l’estat  del PAPOM per al desenvolupament d’accions futures.  
La programació informàtica queda exclosa del present treball. 






2. DEFINICIONS PRÈVIES 
En el camp de l’enginyeria de processos i de la planificació de la producció hi ha una 
sèrie de conceptes que s’han de tenir molt clars, ja que amb el pas dels anys cada empresa 
els utilitza i els interpreta d’una manera diferent, i per això és molt important especificar-ne 
les definicions que es prenen per aquest treball de bon principi . 
Full de ruta, FdR: Document on hi ha ordenats de forma cronològica  tots els centres 
de treball pels qual ha de passar una peça, des de que s’obté el brut de partida fins a la 
finalització del procés de fabricació. En el cas d’aquest treball, aquesta definició s’ha ampliat 
i es considerarà com a FdR el document on hi consten tots els centres de treball i, a més,  
també hi figuren totes les operacions que es realitzen amb els seus temps de mecanitzat 
corresponents. Això permetrà validar els resultats de forma més clara al capítol 8. 
Pot incorporar vàries dades en funció de les necessitats de cada empresa, però 
generalment el que interessa és saber el temps que una peça passarà en cada centre de 
treball. Hi ha múltiples fulls de ruta possibles per una mateixa peça. En la Figura 2.1  se’n pot 





Figura 2.1. Exemple d’un full de ruta 
 
En aquest cas, les dades que hi figuren són la taxa horària del centre de treball (P0), 
els temps de cada centre de treball (temps cicle, tc i temps de preparació, tp), els seus costos 
associats (Cc i Cp) i el cost d’algun utillatge especial emprat durant la fase. 






Aquest document és l’element bàsic per la planificació dels processos de fabricació 
en un taller mecànic. 
Full d’operacions, FO: Document complementari al FdR on es descriuen els 
paràmetres que defineixen cada operació d’una fase (Figura 2.2). N’hi haurà tants com 
subfases hi hagi al FdR. La informació recollida és necessària pels operaris que hi ha als 








Operació: Formes de tractar la superfície del material de partida per obtenir la 
geometria de la peça desitjada. Per exemple, per fer un forat es diu “trepatge”, o per fer una 
rosca es diu “roscatge”. 
Subfase: Conjunt d’operacions realitzades en una mateixa estacada de la peça a la 
màquina eina. 
Fase: Conjunt de subfases realitzades en un únic centre de treball. 
Centre de treball: Unitat de treball formada per màquines i/o persones amb 
característiques semblants. Un bon exemple seria el centre de treball de serres mecàniques, 
Figura 2.2. Full d’Operacions del FdR de la  Figura 2.1. 






on hi pot haver nombroses serres de models diferents però totes elles realitzant funcions 
semblants. 
Avanç: Relació entre la distància relativa que recorre l’eina per poder avançar en la 
mecanització de la geometria en una volta de 360º de l’eina (trepants i freses) o de la peça 
(en el cas d’un torn). Les seves unitats són mm/rev. 
Velocitat d’avanç: Velocitat relativa entre l’eina i la peça que permet avançar en la 
mecanització de la geometria. Les seves unitats són mm/min. 
Velocitat de tall: Velocitat relativa lineal de la perifèria de l’eina respecte el material 
de la peça. El seu valor depèn de diversos factors, com per exemple, el material de la peça, 
material de l’eina i les característiques de la màquina. Es mesura en m/min.  
Passada: Distància que l’eina s’enfonsa en la peça cada vegada que es canvia la 
profunditat de l’eina per arrencar més material. 
Avanç ràpid: Velocitat a la qual es desplaça l’eina quan es genera un codi de 
desplaçament ràpid. La velocitat és molt més elevada que la velocitat d’avanç normal, i 
d’aquesta manera s’optimitza el temps quan l’eina es mou entre dos punts i no necessita 
mecanitzar. 






3. METODOLOGIA  
Per desenvolupar el present projecte cal definir un pla de treball estricte, perquè al 
tractar-se d’una aplicació informàtica que ha estat creada i programada per vàries persones, 
no resulta fàcil entendre les diferents àrees que la componen. Si no es tenen les idees clares 
i no s’actua amb previsió i hi ha el risc d’interpretar malament algunes dades, aconseguint un 
resultat erroni. 
La metodologia adoptada per assolir els objectius proposats es resumeix a 
continuació (Figura 3.3): 
 
Figura 3.3. Esquema resum de la metodologia seguida. 
1. Lectura dels PFC antecessors que han acabat integrant-se en l’entorn del 
PAPOM. Això permetrà posar-se al dia de l’estructura i el funcionament de l’aplicació 
i poder començar a treballar amb un bon coneixement dels aspectes de funcionament 
del PAPOM. 
2. Provar el programa amb peces senzilles per veure com treballa i avaluar-ne el 
seu funcionament de forma general. 
Millora del PAPOM 
Mals resultats 
Bons resultats 
TFC Antecedents Prova inicial Avaluació del PAPOM 
Creació base de dades Implementació  del taller al PAPOM 
Disseny de les 
solucions 




CAM Mecanització Avaluació dels resultats i 
conclusions 
Línies futures de treball 






3. Creació d’una base de dades independent per poder implementar tot el taller 
mecànic del GREP i no interferir en altres bases de dades, com la de 
desenvolupament i la de docència. El seu nom és: EXPLOTACIOCOM. 
4. Implementar el taller de mecanitzat del GREP el PAPOM. Això implicarà entrar 
totes les eines i màquines actuals.  
L’objectiu és doble: en primer lloc es vol simular un entorn de treball real, ja 
que fins al moment només s’han donat d’alta algunes eines i algunes màquines que 
han fet que es tingui un “taller virtual” molt limitat, estant molt allunyat de la realitat.  
En segon lloc, el que es busca és  detectar errors tant en l’estructura de les bases de 
dades de les eines i de les màquines, com en la base de dades de les peces . 
5. Obtenir el full de ruta d’una peça amb una geometria i dimensions que es   
puguin mecanitzar amb els recursos del taller. Aquesta segona presa de contacte 
servirà per valorar molt més profundament el funcionament del programa.  
6. Disseny de les solucions pels punts a millorar que s’hagin detectat. Creació de 
les pantalles per les noves operacions amb el programa Microsoft Visual Basic.Net. 
7. Reunió amb el personal del GREP expert en la línia de recerca per explicar les 
solucions adoptades i discutir les maneres de realitzar-ne la programació informàtica. 
8. Comprovar que les nova versió del programa funciona correctament. 
9. Programar la fabricació d’una peça en un entorn CAM (Computer Aided 
Manufacturing). Això permetrà tant simular la mecanització de la peça, com generar 
el codi de control numèric (CN) per mecanitzar la peça posteriorment. 
El fet de simular la peça permetrà comparar els temps de les operacions que 
proporciona el programa CAM (serà una aplicació comercial contrastada) amb els 
temps que calcula l’aplicació PAPOM. D’aquesta manera es tindrà un primer element 
de comparació per poder validar les millores aportades al programa. 






10. Mecanització de la peça al taller. Així s’obtindrà el segon element de 
comparació, els temps reals de mecanització, que seran els més importants a 
contrastar. Com més proximitat hi hagi entre els temps del PAPOM i els reals, més 
precisió tindrà el programa.  
11. Analitzar els resultats obtinguts. 
12. Repetir els passos 9, 10 i 11 amb altres peces de diferent família geomètrica 
per poder validar l’aplicació per diferents operacions de mecanitzat. 
13. Analitzar els resultats de forma global i treure les conclusions finals. 
14. Determinar els futurs punts de millora per facilitar la feina a l’hora de fer 
futures versions del programa. 
Cada element de millora s’ha discutit metòdicament amb el personal implicat del grup 
de recerca i, tot i això, en moltes ocasions s’ha necessitat implementar la solució més d’una 
vegada, ja que s’havia comprovat que el resultat no era el correcte.  
A més, les millores no s’han pogut implementar de cop perquè moltes han estat fruit 
de canviar algunes parts del programa, així que a mesura que s’ha anat evolucionant el 
programa s’han realitzat més modificacions.  






4. INTRODUCCIÓ A L’ENGINYERIA DE 
FABRICACIÓ 
Analitzant el cas d’una indústria manufacturera, la planificació es pot definir com 
l’activitat de projectar mitjans per aconseguir uns determinats productes sota unes 
restriccions donades i amb uns recursos limitats.  
Més concretament,  la planificació de fabricació és el nexe de coordinació entre els 
enginyers de disseny i els de fabricació. D’una banda, els dissenyadors centren els seus 
esforços en aconseguir les millors especificacions requerides en termes de funcionalitat i 
fiabilitat d’una peça d’enginyeria, mentre que els enginyers de fabricació han de prendre les 
decisions correctes per plasmar aquestes intencions tenint en compte les restriccions 
addicionals imposades per la pròpia planta (tipus i qualitat de la maquinària, nombre 
d’operaris, experiència, disponibilitat...). 
La planificació de la fabricació s’ha d’entendre com una gran caixa negra, on s’hi 
entren uns paràmetres de disseny (mides, materials, nombre de peces,...) i en surten les 
pautes tècniques perquè es pugui fabricar la peça.  
Per aconseguir-ho, la filosofia de treball desglossa el problema inicial en 3 nivells 
totalment dependents entre ells. A continuació s’exposen començant pel nivell jeràrquic més 
baix: 
Planificació d’operacions: Es tracta del primer nivell de planificació. L’objectiu és 
determinar els detalls dels paràmetres tècnics (definició d’eines, condicions de tall,...) que 
asseguren una correcta realització de les operacions de fabricació planificades. 
Jeràrquicament, la planificació d’operacions  és el nivell més baix i serveix  com la unió entre 
la decisió del planificador i la operació real. Es coneix també com a microplanificació. 
 Planificació de processos: La finalitat és seleccionar i definir en detall el procés de 
fabricació d’una peça. El primer que cal fer és definir els processos factibles per fabricar-la, 
de manera que es genera un o varis fulls de ruta (FdR). Posteriorment, s’avaluaran altres 
paràmetres, com el cost o la disponibilitat dels recursos per intentar trobar la ruta òptima de 






fabricació. Es coneix també com a macroplanificació, ocupant-se d’unir la part tècnica 
(planificació de les operacions) amb la part no tècnica (planificació de la producció). 
Realitzant una bona planificació del procés s’aconseguirà millorar molts aspectes del 
sistema productiu de l’empresa, com per exemple la ocupació de les màquines, el temps 
d’estada de la peça dins del sistema, o la reducció de costos, millorant així l’eficiència global 
dels processos de fabricació. Inclou els següents aspectes: 
• Selecció de les màquines 
• Selecció de les eines 
• Selecció dels equips de control 
• Determinació de temps i costos previstos 
• Elaboració de la seqüència de les operacions 
• Disseny i elaboració d’utillatges especials 
• Estimació de costos  
• Retroalimentació amb el disseny  
• Diagramas de càrrega (Pert, Gantt) 
• Organització de la logística dels materials  
Tots aquests aspectes permetran generar una seqüenciació de les operacions de 
totes les peces dins el taller, segons els criteris adoptats pel planificador.  
Per entendre on comença la tasca del planificador de procés, es mostra l’esquema 






















Operacions de millora 










Aquí comença la tasca del 











Panificació de la producció: L’objectiu és donar resposta a les preguntes: què, quan, 
qui, i on es fabricarà, basant-se en un temps de producció adequat establert i amb els 
recursos disponibles. És el nivell més alt de la jerarquia de planificació, i es centra 
principalment en la perspectiva global sense mirar els detalls de com la peça ha de ser 
produïda. Així doncs, a diferència del dos casos anteriors, la planificació de la producció no 
es centra en una única peça, sinó en tot el ventall de productes. S’anomena també 
Scheduling. En la  







Figura 4.4. Sistema de fabricació tradicional















Figura 4.5. Nivells de jerarquia de la planificació. (Font:Mª Luisa Garcia-Romeu, 2001) 
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5. L’APLICACIÓ INFORMÀTICA PAPOM 
5.1    Introducció a la filosofia de fabricació integrada (CIM) 
Avui en dia, l’extrema agressivitat del mercat implica que les empreses hagin de 
realitzar fortes inversions en tecnologies de fabricació que els permetin reduir  temps i costos 
de producció. Comprar nova maquinària més eficient i amb noves prestacions és quasi una 
obligació. 
D’altre banda, no es pot oblidar que fruit d’aquesta competitivitat també sorgeix la 
necessitat d’introduir alguns canvis en la filosofia de treball de moltes indústries, sobretot pel 
que fa al cicle de producció d’un nou producte.  
Actualment ja no és suficient assegurar un flux d’informació des del disseny de 
producte fins la planificació de processos per obtenir les dades i el coneixement necessari 
per crear un pla de fabricació eficient. Esdevenen essencials les tècniques que tenen en 
compte el cicle de vida del producte (des de que es dissenya fins que es llença o es recicla). 
Per tant, cal una retroalimentació d’informació per  assessorar les diverses variables de 
disseny des dels diferents punts de vista del cicle, com la funcionalitat (és l’aspecte 
tradicional de l’enfocament del disseny),  temps de procés i cost, els anomenats DFXs : 
fabricabilitat, DFM (Design for Manufacturing), muntabilitat DFA (Design for Assembly), DFR 
(Design for Recycling). 
Considerar els recursos relacionats en la fase de disseny en les primeres etapes del 
procés de disseny ajuda a evitar iteracions de dissenys imprevistes, que causen la pèrdua de 
gran quantitat de temps i esforç d’enginyeria i en conseqüència, un termini de lliurament més 
llarg. Com que ha estat demostrat gran part del cost del producte és considerat en les 
primeres etapes del procés de disseny, moltes restriccions relacionades amb les 
característiques de peces, de procés i d’eines de màquines han de ser valorades amb cura 
par assolir un disseny viable. 
El que es troben a faltar són ambients de computació, eines i tècniques que permetin 
a aquesta informació estar disponible a la “punta dels dits” dels dissenyadors en un format 
útil per assistir en la presa decisions referides als paràmetres de disseny. Per exemple, si el 






dissenyador se n’adona prou aviat que algunes geometries requereixen embridaments cars, 
o demanden eines i processos especials, seria possible provar altres alternatives durant la 
fase de disseny. La recerca en permetre tecnologies per la integració de la fabricació i 
l’enginyeria concurrent està progressant a un rati accelerat, però s’està molt lluny de les 
previsions que van fer els investigadors.  
Observant la Figura 5.6, es veu clarament com la previsió realitzada va ser molt 
optimista. Situats al segle XXI no s’ha arribat assolir encara el grau d’integració absolut al 
















Figura 5.6. Previsió de l’evolució històrica de l’automatització.(Font: Rehg,J.A, 1994) 
L’objectiu final és arribar a un sistema informàtic de planificació integrat (Figura 5.7) 
anomenat CIM (Computer Integrated Manufacturing), que reflecteixi com afecten les 
decisions en la fase de disseny a totes les àrees de l’empresa. Per exemple, si es decideix 
fer una peça d’un material determinat, l’aplicació hauria de ser capaç de saber si es disposa 
d’aquest material, si es tenen les eines adequades per mecanitzar-lo, si les màquines estan 
disponibles, el temps que es tardarà en produir-la, el cost associat a tot el procés, etc. 
D’aquesta manera, el dissenyador només canviant el material tornarà a tenir les mateixes 






dades i les podrà comparar per poder decidir quin dels 2 és millor en funció del seu criteri. 
Gràcies a això no caldrà esperar que es detectin aquests problemes quan el producte 























Figura 5.7. Roda del CIM.(Font: Rehg,J.A, 1994) 
Dintre de la filosofia CIM s’integren nombroses aplicacions informàtiques que 
s’haurien d’integrar per poder assolir l’objectiu de la Figura 5.6. Per donar una idea al lector, 
alguns d’aquests softwares es descriuen breument a continuació: 
CAD (Computer Aided Design): es tracta de l’eina principal per la creació d’entitats 
geomètriques que ajuda als enginyers dissenyar la peça. Es pot dibuixar tan en 2 com en 3 
dimensions (Figura 5.8). 











Figura 5.8. Aplicació informàtica CAD amb 2D i 3D. 
CAM (Computer Aided Manufacturing): Una geometria inicial (si hi ha integració entre 
els sistemes CAD/CAM es podrà importar un arxiu provinent d’un CAD) és processada per 
obtenir les dades i les instruccions necessàries per operar i controlar la maquinària de 
producció. Això permetrà generar un codi de control numèric (CN) que governarà la màquina 
eina durant el procés, a més de poder realitzar simulacions de les operacions de mecanitzat 




Figura 5.9. Exemple de la simulació del mecanitzat en un CAM. 
CAE (Computer Aided Engineering): Conjunt de programes informàtics que permeten 
analitzar i simular els dissenys d’enginyeria realitzats per ordinador per valorar les seves 
característiques, la seva viabilitat i rendibilitat. La finalitat és optimitzar el seu 
desenvolupament i els conseqüents costos de fabricació reduint al màxim les proves per 
l’obtenció del producte desitjat. Es tracta d’anàlisis per elements finits (Figura 5.10), 
simulació de programes CNC, etc.  









Figura 5.10. Exemple d’una aplicació CAE d’anàlisi per elements finits. 
CAPP: Formen una connexió entre les operacions de disseny i de fabricació a través 
de la planificació de processos que ajuda a aconseguir l’objectiu de la filosofia CIM.  
La sortida bàsica del sistema és un pla de procés òptim i, a més a més, factible, 
perquè no serviria de res calcular la millor ruta de fabricació si aquesta no es pot dur a terme. 
S’hi inclou la llista d’operacions que produeixen la peça, les instruccions per cada operació, 
els paràmetres de mecanitzat (velocitats, tecnologies,...) i els embridatges i especificacions 
de les eines de la màquina. 
Aquest pla de procés és anomenat algunes vegades full d’operació, full de ruta, o 
resum de la planificació d’operacions en funció de les dades de sortida que es mostrin i. 
proporcionarà les instruccions per fer la peça. En funció del sistema de fabricació de cada 
empresa els plans de processos poden diferir en el nivell de detall. En la Figura 5.11 es veu 
l’esquema del funcionament bàsic d’un sistema CAPP. 
Aquestes dades de les rutes de fabricació són necessàries perquè un programa MRP 
pugui realitzar el pla mestre de producció posteriorment. 
 







Figura 5.11. Esquema bàsic d’un CAPP. (Font: Dolors Planas, 2005) 
Aquests sistemes informàtics proporcionen molts avantatges, els més importants dels 
quals són els següents: 
• Racionalització i estandardització del procés de planificació. 
• Augment de la productivitat dels planificadors de procés i de producció. 
• Millora de la llegibilitat dels FdR, ja que en moltes PIMES es solen fer a mà. 
• Possibilitat de relacionar-se amb altres aplicacions del CIM.  
Existeixen dues filosofies de CAPPs  diferents: 
CAPP variant o de recuperació: En aquests tipus de sistemes les peces 
s’agrupen en famílies per a les que es confeccionen uns plans de processos 
estàndard, que són emmagatzemats en la memòria de l’ordinador i es recuperen 
quan es necessiten per una peça nova o revisió. D’aquesta manera, la tecnologia de 
grups (identificació i agrupació de parts similars per aprofitar les seves similituds en el 
disseny i la producció)  pot ajudar a identificar la família adequada a la que pertany 
aquesta nova peça. El PAPOM està pensat amb aquesta filosofia.  
CAPP generatiu: Es creen plans de procés de forma automàtica utilitzant 
procediments sistemàtics que han de ser aplicats per un planificador de procés.  La 
seqüència de procés s’hauria de fer sense la ajuda humana ni amb plans estàndards 
predefinits. Apareix el concepte de intel·ligència artificial. Això permetrà solucionar 
problemes de planificació complexes, gestionant varis fulls de ruta de vàries peces 
diferents a la vegada. 






Els sistemes generatius, encara que són més complexos que els variants, són 
més restrictius pel que fa l’amplitud del camp d’aplicació. Aquesta és una de les 
circumstàncies per la que determinats investigadors encara segueixen apostant per la 
viabilitat dels sistemes variants, fins i tot quan les avantatges dels generatius són 
superiors., de manera que ambdós enfocaments tenen futur i camp d’aplicació. 
PPC (Production Planning and Control): es tracta d’un sistema informàtic que permet 
assignar els fulls de ruta, realitzar la programació de les tasques que s’han de realitzar, 
llançar les ordres del treball que s’ha de fer i controlar tota la programació i planificació. A 
diferència d’un CAPP no es centra en el desenvolupament d’una única peça, sinó que 
necessita saber quina és la ruta de fabricació que es seguirà durant el procés per cadascuna 
de les peces que s’estiguin confeccionant en aquell moment al taller.  
 
5.2 Funcionament del PAPOM 
El PAPOM (Programa Assistit a la Planificació del procés i la producció en 
Operacions de Mecanitzat) es tracta d’un programa desenvolupat pel grup de recerca GREP. 
Es tracta d’una eina informàtica que a la llarga permetrà omplir el buit d’integració entre els 
sistemes CAPP i els PPC.  
El PAPOM té com a objectiu, com el seu nom indica, realitzar la planificació de 
processos dintre d’un entorn de treball determinat i dur a terme la planificació i el control de 
la producció. Per fer tot això pren les dades del FdR escollit per cada peça, que com s’ha 
comentat anteriorment haurà de ser el l’òptim de tots els factibles. 
Per poder obtenir aquesta ruta de fabricació és necessari entrar a l’aplicació 
nombrosos FdR, ja que es tracta d’un sistema CAPP variant i s’haurà d’escollir la millor opció 
entre diverses alternatives, com es mostra a la Figura 5.12, segons l’estat actual del taller. 
Per tant, per realitzar aquests FdR  l’usuari necessita un entorn de treball que contempli tots 
els recursos de la planta per aproximar-se al màxim a la realitat, i això implica que s’ha de 
crear una base de dades preparada per suportar tots els diferents tipus d’informació, així 
com la seva respectiva manera de manipulació. 








Figura 5.12. Esquema de la relació d’una peça amb els seus FdR i Fd’O. (Font: Dolors Planas, 2005) 
S’han identificat com a inputs del sistema els elements físics del taller (màquines, 
eines, utillatges, etc.) i també elements d’organització (venta, ocompra, etc.).  Com a outputs 
del sistema es troben els informes que ofereix l’aplicació (fulls de ruta, fulls d’operacions, 
planificacions, etc.). Per tractar el problema s’ha desgranat l’aplicació amb diverses àrees, 
concretament 5, per poder-lo fer més tractable i facilitar-ne la programació, ja que cadascuna 
d’elles engloba les diferents funcionalitats que requereixen els usuaris. Això permetrà 
implementar el programa de forma progressiva. Els 5 subsistemes de treball són els 
següents: 
Planificació de la producció: és on es realitza la planificació de la producció mitjançant 
els fulls de ruta i les ordres de vendes que disposa el sistema. A partir de diferents 
algorismes que hi ha implementats s’obtenen diverses planificacions pel taller.  
Gestió del taller: permet crear, modificar i esborrar els diferents elements que 
conformen el taller (màquines, eines, ...) així com establir les relacions entre ells (d’aquesta 
manera s’associa cada eina amb les màquines que la poden utilitzar). El sistema identifica 
quines eines poden treballar en cada màquina mitjançant les operacions de mecanitzat 
(Figura 5.13).  






En aquest exemple, l’eina: “Fresa de radis llarga” podrà realitzar les 3 operacions 
senyalades a la màquina “Centre de mecanitzat CNC DMC”. Si la mateixa eina pot treballar 





Figura 5.13. Relació entre les eines i les màquines, mitjançant les operacions de mecanitzat. 
Gestió de la peça: és on es creen, modifiquen i s’esborren les peces que passaran a 
formar part del sistema productiu de l’empresa. Per donar d’alta una peça el programa 
necessita dos tipus de paràmetres: paràmetres geomètrics per poder calcular diferents 
alternatives dels bruts de partida i paràmetres d’organització de la producció, per poder 
calcular el llançament d’ordres de fabricació. En la Figura 5.14 es pot veure una de les etapes 
que s’ha de seguir per donar d’alta una nova peça. 
 
Figura 5.14. Pantalla d’introducció de les dades d’organització. 






Gestió de vendes: és on es pot entrar, modificar i cancel·lar les ordres de vendes dels 
clients del taller així com veure com evolucionen al llarg del temps.  
Planificació del procés: permet elaborar els diferents jocs de fulls de ruta per una 
mateixa peça. Dins d’aquest  subsistema s’engloba, en aquest cas, la planificació 
d’operacions. És el subsistema que s’explorarà més en profunditat en aquest treball. A 












Figura 5.15. Resum de la seqüència d’operacions del FdR. 
El PAPOM està actualment en fase de desenvolupament i els 5 mòduls que el 
composen no estan implementats amb la mateixa maduresa. Especialment, els subsistemes 
de gestió de vendes i de planificació de la producció es troben en fases molt inicials, per tant 
l’aplicació actual s’assembla més a un sistema CAPP que no a un CAPP-PPC integrat. 






Tenint en compte tot això, cal entendre l’aplicació PAPOM com una eina que 
actualment permet crear fulls de ruta i donar-ne tot el suport en la seva gestió .  
Així doncs, el present treball es centrarà en l’anàlisi i millora dels 3 subsistemes que 
estan en funcionament (Planificació del procés, Gestió del taller i Gestió de la peça), així que 
a partir d’ara només es considerarà la funció del PAPOM com un planificador de processos. 






6. MILLORES APLICADES AL PAPOM 
Totes les modificacions aplicades al programa han estat realitzades amb 3 objectius 
principals: simplificar el càlcul dels temps de mecanitzat, ampliar el nombre d’operacions 
possibles i millorar l’entrada de dades al sistema. 
A més a més s’han detectat  aspectes a millorar en diferents parts del programa que 
facilitaran l’ús de l’aplicació o corregiran alguns errors que hi havia. Aquestes variacions 
s’engloben dins l’apartat “Altres millores”. 
6.1 Simplificació  del càlcul dels temps de les operacions de 
mecanitzat 
 Per dur a terme aquesta tasca és molt important tenir molt clars els conceptes de full 
de ruta i de full d’operacions (Figura 2.1 i Figura 2.2) i explicar-los en profunditat per 
entendre les múltiples variables que hi apareixen. Tot seguit s’explicaran les equacions 
bàsiques per la obtenció del temps i del cost de mecanitzat. 
Els cost total d’una operació de mecanitzat prové dels temps necessaris per realitzar-












 tp: temps improductiu 
 tp: temps de preparació 
             tch: temps de canvi d’eina 
 
T: temps de vida de l’eina 
 tc: temps de tall 
 
Aquests temps són els que es reflexen al full d’operacions (F.O) de la Figura 2.2. El 
sumatori dels temps de les operacions d’una mateixa fase són els que apareixen al FdR.  






Les definicions de cada temps són importants per entendre el funcionament intern del 
PAPOM i per poder realitzar posteriorment les millores al programa: 
Temps improductiu, ti:  És el temps que la màquina no està arrancant material però 





SDNlNlTiTi eina)·1(·1  
Eq. 2
    
On: 
 Ti: temps improductiu 
 Ti1: temps improductiu d’una passada 
             Nl: nº de passades longitudinals 
 
   Deina: diàmetre d’eina 
   S: Superposició de l’eina 
   Vt: velocitat transversal 
Temps de preparació, tp: És el temps que es tarda en preparar una operació 
determinada, fent la posta apunt de la màquina, de les eines,... Aquest paràmetre no es pot 
calcular, ja que només el pot saber cada empresa de forma aproximada, fruit de la seva 
experiència. Per això el PAPOM permet entrar de forma manual el seu valor en la pantalla 
d’entrada dels paràmetres de cada operació.  
Si es treballa en una màquina manual, on les eines es van carregant de forma 
manual, aquest temps també inclourà el temps de col·locar una nova eina a la màquina. No 
s’ha de confondre amb el temps de canvi d’eina que s’explica a continuació. 
Temps de canvi d’eina, tch: Aquest temps no és present en cada operació, ja que 
només es substitueix una eina quan aquesta es trenca o es desgasta. Això passa cada cert 
nombre d’operacions, però s’ha de ponderar i repartir entre totes les que una eina realitza 
durant la seva vida. És un paràmetre que també cal entrar de forma manual, ja que depèn un 
100% del factor humà i no es pot calcular. 
En l’expressió del cost total de mecanitzat (Eq. 1), s’observa que aquest temps està 
ponderat pel factor “tc/T”, per tenir en compte la proporció de la vida de l’eina que es 
destinarà a fer la operació. Per tant, el software requereix que s’entrin els paràmetres de vida 














=  Eq. 3
 
On: 
K, a, p i n són paràmetres de vida de l’eina 
V: velocitat de tall [m/min] 
 
 
A: avanç [mm/rev] 
P: passada [mm] 
T: temps de cicle de vida de l’eina [min] 
 
Temps de tall, tc: És el temps que la màquina està arrencant material del brut. Com 












L: longitud a mecanitzar [mm] 
Nd: nombre de passades de desbast 
 
  Vadesbast: velocitat d’avanç de desbast [mm/min] 
  Vaacabat: velocitat d’avanç d’acabat [mm/min] 
Per calcular-lo,  inicialment el PAPOM disposava d’un algoritme, ideat per Halevi, 
(Halevi and R.D. Weill, 1995) i un dels objectius principals d’aquest treball ha estat dissenyar 
un segon codi per les raons que s’exposaran al llarg d’aquest capítol. 
En la Figura 6.16 es mostra l’esquema comú dels 2 camins possibles per obtenir els 
























Figura 6.16. Esquema de funcionament dels 2 algoritmes per calcular el temps i el cost de tall 
-Volum a mecanitzar  (X,Y,Z) 
 




-Paràmetres de vida de l’eina 
 
-Velocitat de tall, Vc 
 
-Sobreposició de l’eina, S 
 
-Diàmetre de l’eina, d 
 
-Nº de fils de tall de l’eina 
-Longitud secció central 
 
-Duresa del material 
 
-Força de tall 
 
-Rugositat superficial, Ra 
 
-Mòdul de Young, E 
 
-Mides del brut (X,Y,Z) 
 
-Fletxes màximes en desbast 
 






-Direcció de l’avanç 
 
























- Profunditat de la passada, P 






6.1.1 Funcionament de l’algorisme actual (Algorisme de Halevi) 
La majoria de les peces realitzades en un taller mecànic han de complir unes 
condicions de rugositat superficial determinada. Aquesta qualitat depèn de molts factors 
(qualitat del control elèctric, de la màquina, de l’eina, del material...) i no sempre s’assoleix 
en la fase de mecanitzat. A continuació es mostra la Taula 2 per donar un ordre de magnitud 
a la rugositat superficial mínima en funció del tipus de procés de fabricació. Cal tenir present 
els processos d’arranc de ferritja, remarcats en negreta, ja que són els processos que estan 





Taula 2. Acabat superficial mínim en funció dels processos de fabricació. 
Per agafar una idea de la realitat, en la Taula 3 es mostren una relació de peces 
representatives que requereixen un acabat superficial determinat, de manera que es tindrà 
un límit teòric a partir del qual les peces no podran ser acabades mitjançant un procés de 
mecanitzat, sinó que caldrà realitzar un procés final de millora de l’acabat superficial 
(rectificat, polit,...). 
Rugositat Aplicació 
N1 Miralls, blocs patró 
N2 Plans de recolzament de rellotges comparadors 
N3 Eines de precisió, coixinets superacabats, superfícies de retenció 
N4 Suports de cigüenyals, arbres de lleves, peus de vàlvules, superfícies de cilindres 
N5 Superfície exterior de pistons, acoblaments a pressió 
N6 Tambors de freno, coixinets de bronze, dents d’engranatge 
N7 Cara d’èmbols, arbres i orificis d’engranatges 
N8 Cargols i coixinets per transmissió 
N9 Superfícies laterals de retenció amb retens normals 
Taula 3. Relació de peces tipus amb els seus acabats superficials 
 
Acabat de la superfície Procés 
Ra(μm) N Equivalència 
Fundició en sorra 12-25 N10-N12 Pobre 
Taladrat 1,5-6 N7-N9 Mitjà 
Fresat 1-6 N7-N9 Bo 
Tornejat 0,5-6 N6-N9 Bo 
Laminat en fred 1-3 N6-N8 Bo 
Extrusió en fred 1-4 N6-N9 Bo 
Rectificat 0,4-2 N5-N7 Excel·lent 
Polit 0,1-0,5 N3-N5 Excel·lent 






Figura 6.17. Esquema de distribució de les passades de l’algorisme de Halevi. 
La idea principal d’aquest algorisme és obtenir uns paràmetres de tall (velocitat 
d’avanç i profunditat de passada) que permetin obtenir una rugositat superficial determinada 
(sempre dintre dels límits possibles) i evitar així fer passar la peça per una última fase, la de 
millora de l’acabat superficial, per assolir la qualitat d’acabat desitjat.  Si això s’aconsegueix, 
el cost de fabricació es reduirà considerablement, ja que s’eliminarà una fase del FdR i els 
temps totals disminuiran, ja que aquest tipus d’operació sol ser molt lenta. En el cas 
d’acabats molt perfectes (N1-N4) no hi haurà més remei que utilitzar processos especials per 
aconseguir l’objectiu. 
Per poder calcular els paràmetres de tall, l’algorisme actual distribueix les passades 








A. Passada d’acabat, molt important per obtenir l’acabat superficial desitjat. Ha 
de tenir un gruix determinat per assolir la rugositat superficial desitjada. 
B. Passada de preparació d’acabat, que permetrà deixar la peça preparada per 
fer la passada d’acabat. 






C. Passada de desbast. S’aprofitarà al màxim la potència de la màquina i les 
prestacions de l’eina per optimitzar el temps al màxim. Poden ser vàries passades en 
funció del gruix total a mecanitzar. 
D.  Passada intermitja, serà el gruix restant que es traurà desprès de desbastar i 
tenir així la peça llesta per fer la passada de preparació, ja que les dues últimes 
passades (preparació d’acabat i acabat han de partir d’un gruix determinat).  
 
6.1.2 Funcionament del nou algorisme (algorisme simplificat) 
L’idoneïtat de l’algorisme anterior sembla total, ja que permet disminuir els costos de 
fabricació de multitud de peces en detriment d’incrementar lleugerament els costos de la 
planificació dels processos, ja que s’hauran d’introduir una sèrie de paràmetres que no es 
solen tenir en compte en petits i mitjans tallers mecànics. 
 El problema és que el PAPOM ha estat programat a partir de la integració d’anteriors 
projectes final de carrera i aquests no han estat testats amb múltiples peces, de manera que 
al introduir un FdR sorgeixen nombrosos problemes quan el programa executa l’esmentat 
algorisme.  
D’altra banda, tampoc s’ha realitzat cap comprovació experimental per saber si els 
càlculs que realitza l’aplicació són correctes, ja que fins fa poc el taller no disposava dels 
aparells necessaris per fer-ho, com el rugosímetre. Per tant, actualment no es sap si els 
càlculs complexes que es realitzen són fiables o no. 
A més a més, observant la Figura 6.16 és obvi que la quantitat i, sobretot, el tipus de 
paràmetres que cal entrar per utilitzar un o altre algoritme són molt diferents. Moltes 
empreses, especialment les petites i mitjanes (a les quals va dirigit aquest software), no 
tenen en compte la majoria de les dades que es necessiten per utilitzar l’algoritme de Halevi, 
i inclús tampoc disposen dels recursos necessaris per obtenir-los. 






Per aquestes 3 raons és necessari donar un camí alternatiu per poder obtenir 
resultats fiables i agilitzar l’ús del programa. Per això s’ha dissenyat el segon algorisme, 
anomenat  “algorisme simplificat”. 
Per poder calcular els paràmetres de tall, l’algorisme dissenyat distribueix les 







Figura 6.18. Esquema de distribució de les passades de l’algoritme simplificat 
En aquest cas només es diferencia entre la passada d’acabat A, sempre única, i la de 
desbast B, que sol ser més d’una passada en funció del gruix total a mecanitzar. 
A diferència del primer algorisme, l’usuari entra els paràmetres de tall  segons la seva 
experiència, en funció de l’eina, els materials, l’acabat superficial i del gruix que s’hagi de 
mecanitzar. Es distingeix entre les condicions de desbast i les d’acabat, sobre les quals 
caldrà definir les velocitat d’avanç (limitada per les prestacions de la màquina que s’està 
utilitzant) i la profunditat de la passada (limitada per la longitud útil de tall de la pròpia eina). 
Es pot veure a continuació (Figura 6.19) la petita taula que cal omplir quan es decideix 
utilitzar l’algorisme simplificat. 
 







Figura 6.19. Taula d’introducció dels paràmetres de tall 
Els càlculs que realitza l’esmentat algorisme són els següents: 
Si el gruix a mecanitzar és més petit que la passada d’acabat, la operació es farà en 
una sola passada i en condicions d’acabat.  
Si el gruix a mecanitzar és més gran que la passada d’acabat es realitzarà una 




'_____º −= Eq. 5
 
i es prendrà el valor enter per excés. 
El valor real de cadascuna de les passades de desbast serà (Eq. 6):  
desbastdepassadesN
acabatdPassadamecaGruixPdesbast __º
'___ −= Eq. 6
 






Els valors resultants ompliran les caselles en blanc de l’apartat “Passades en 
profunditat”, mentre que la columna de les velocitats d’avanç prendrà els valors que s’hagin 
entrat. Cal destacar que la taula de sortida està pensada per quan s’executa l’algorisme de 
Halevi, de manera que els resultats només emplenaran les caselles de primeres passades 







Figura 6.20. Taula de resultats del càlcul de les operacions. 
Els temps i costos es mesuren tal i com s’ha explicat al llarg d’aquest capítol, de 
manera que quan l’usuari ha acabat d’introduir tots els paràmetres i està d’acord amb els 
resultats es validen els càlculs i passen a formar part del full d’operacions. En cas de que no 
estigui d’acord amb els resultats, es podran tornar a introduir unes condicions que s’ajustin 
més als requeriments de fabricació, com disminució dels temps i costos de la operació. 
 
6.2 Ampliació del nombre d’operacions que es calculen al 
PAPOM. 
Al PAPOM hi havia inicialment un total de 37 operacions donades d’alta, però només 
n’hi havia 5 (les que apareixen en negreta a la Taula 4) que es podien calcular amb el 
programa.  






La principal problemàtica és que la llista no era viable, ja que es tractaven totes les 
operacions com a independents i això feia que s’haguessin de crear 37 subprogrames de 
càlcul diferents. Això era un problema de cares a la implementació informàtica.  
D’altra banda, a la llista hi havia un error de concepte molt important: El fresatge 
frontal i el fresatge tangencial no són operacions per si soles, sinó que són 2 maneres de 
realitzar les operacions amb una fresa. Per tant, han d’estar a un “nivell jeràrquic” inferior, de 







Taula 4. Llistat de les operacions que hi havia al PAPOM inicialment. 
La filosofia de millora tractarà de redissenyar el ventall d’operacions, afegint, 
eliminant i reagrupant-les per poder evolucionar de les 5 inicials a un mínim d’operacions que 
permetin entrar una varietat de peces important. Per tant, es passarà de tenir un programa 
molt limitat a tenir una aplicació que permetrà començar a manipular fulls de ruta de peces 
reals.  
El canvi més important que s’ha realitzat al programa ha estat l’agrupació de les 
operacions per poder implementar la mateixa base de càlcul en totes elles i facilitar-ne la 
programació. Aquesta decisió s’ha près després de moltes discussions amb els membres del 
departament, i ha estat la clau d’aquest projecte.  
El PAPOM es troba en constant fase de desenvolupament i és necessari seguir un 
pla de treball adequat per no invertir esforços envà. Per això no es tenen en compte certes 
operacions de mecanitzat menys comunes, que seran implementades en un futur quan el 
Cilindratge Escariament amb fresa Avellanat 
Refrentatge Ranuratge amb torn Barrenat 
Trepatge amb torn Ranuratge amb fresa Retallat 
Trepatge amb fresa Moletejat Rectificat 
Trepatge amb taladre Tornejament cònic Fresatge frontal 
Mandrinatge amb torn Tronçatge Fresatge tangencial 
Mandrinatge amb fresa Planejat Estacar peça 
Mandrinatge amb taladre Contornejat Tractament tèrmic 
Roscatge amb torn Fresatge helicoïdal Acabat superficial 
Roscatge amb taladre Fresatge engranatges Netejar 
Roscatge amb fresa Mortallat Altres 
Escariament amb torn Abocardat  
Escariament amb taladre Penetrat  






programa ja tingui certa maduresa i les operacions bàsiques funcionin correctament. Es 
tracta del mortallat, el penetrat, l’escariament, el retallat, l’abocardat, el barrenat i el 
moletejat. 
També s’han eliminat el fresatge frontal i tangencial, ja que com s’ha comentat 
anteriorment no són operacions de mecanitzat per si soles, sinó una manera de realitzar 
algunes operacions de fresa. 
Finalment, s’han eliminat operacions que no es solen realitzar amb algunes 
màquines, el mandrinatge i el roscatge amb taladre. 
Tenint en compte tots aquests canvis, les operacions que es contemplen actualment 
al PAPOM són les de la Taula 5: 
Taula 5. Nova classificació de les operacions 
 
Amb aquesta nova classificació s’ha passat a tenir-ne 26, tot i que les operacions dels 
grups 5 i 6 estan pendents d’implementar-se en una futura versió del programa. 
Les operacions que no pertanyen a cap grup no es calcularan mitjançant un 
algorisme i només caldrà omplir-ne els temps de forma manual, ja que no són realitzades 
mitjançant l’arranc de ferritja. Aquests temps són fruit de l’experiència del taller o bé seran 
Operacions de torn Grup      Grup 
     Cilindratge 1      Mandrinatge amb fresa   3 
     Cilindratge cònic 1      Avellanat amb fresa  3 
     Roscatge exterior amb torn    1 Operacions amb taladre 
     Roscatge interior amb torn 1      Trepatge   3 
     Mandrinatge amb torn 1      Avellanat   3 
     Refrentatge 2 Operacions amb la rectificadora 
     Ranuratge amb torn 2      Rectificat   5 
     Tronçatge 2 Operacions amb la serra 
     Trepatge amb torn 3      Tallar  6 
Operacions amb fresa Altres 
     Planejat    4      Estacar peça (es pot fer a cada màquina) - 
     Caixera 4      Tractament tèrmic - 
     Ranuratge amb fresa 4      Acabat superficial - 
     Contornejat 4      Netejar - 
     Trepatge amb fresa 3      Altres - 
     Roscatge amb fresa 3 






proporcionats per una altra empresa, segons si es duen a terme a la pròpia planta o es 
subcontracten (per exemple, en el cas d’un tractament tèrmic, o d’un acabat superficial). 
La feina realitzada ha estat pensar les noves pantalles per totes les operacions, 
contemplant totes les variables necessàries, i dissenyar-les amb el programa Microsoft 
Visual Basic.Net, V7.1, perquè l’informàtic del departament només hagués de generar el 
codi. A més a més, s’han establert les noves equacions de càlcul per les operacions que ho 
han requerit. 
 
6.2.1 Operacions del grup 1: 
Totes les operacions d’aquest grup es realitzen al torn i parteixen de la base de la 
operació de cilindratge que ja hi havia implementada (veure Taula 4). S’ha aprofitat part del 
codi i de la seva interfície gràfica. Les operacions derivades d’aquesta han estat           



































Inicialment, el cilindratge programat era el que es veu a la Figura 6.22. Les marques 










Figura 6.22. Pantalla antiga de la operació de cilindratge. 
1. El primer que s’aprecia en aquesta pantalla de càlcul és que es tracta d’una 
interfície extremadament densa, que fa que l’usuari no vegi amb claredat els paràmetres que 
ha d’entrar.  
Aprofitant que s’ha dissenyat un segon algorisme més  simplificat, s’eliminaran de la 
pantalla principal tots els paràmetres que siguin necessaris per utilitzar l’algorisme de Halevi, 
ja que són una quantitat important de camps a emplenar. D’aquesta manera la pantalla 
quedarà molt més neta i resultarà més fàcil treballar-hi. 






 El que s’ha fet és crear dos botons per executar els diferents algorismes, en funció 
del que vulgui fer l’usuari, ja que l’actual botó “Calcular” envia directament els paràmetres a 
l’algorisme simplificat. 
Si es decideix realitzar l’algorisme de Halevi per intentar trobar les condicions de tall 
que permetin obtenir un acabat superficial concret, caldrà prémer el botó “Càlcul optimitzat”, 
com es mostra en totes les figures de les pantalles de cada operació, al llarg d’aquest 
capítol. A continuació es desplegarà una segona pantalla (Figura 6.23), on s’hauran d’entrar 
tots els paràmetres específics per poder realitzar els càlculs. Aquestes variables s’eliminaran 
de la pantalla principal. D’aquesta manera s’aconsegueix no confondre als usuaris que no 
vulguin utilitzar-lo amb la pantalla tan densa que hi havia inicialment. Quan es prem el botó 






Figura 6.23. Pantalla específica dels paràmetres de l’algorisme de Halevi per operacions del grup 1. 
D’altra banda, si la es decideix realitzar el càlcul més senzill, caldrà que es cliqui el 
botó “Càlcul sense optimitzar””, com també es mostrarà en totes les figures de les pantalles 
de cada operació. En aquest cas només apareixerà una petita pantalla (Figura 6.24) que 
permetrà inserir les velocitats d’avanç i les passades de mecanitzat. Quan es prem el botó 
‘acceptar i calcular’ el programa dóna els resultats a la pantalla principal. 
 
 











Figura 6.24. Pantalla dels paràmetres de l’algorisme simplificat per les operacions del grup 1. 
Aquesta pantalla imposa unes restriccions en la passada màxima i en els avanços, 
perquè l’usuari no introdueixi valors que després no es podran assolir en la realitat. Els 
avanços han d’estar en unitats de mm/rev, perquè són les adequades per treballar amb torn. 
Les restriccions de passada màxima venen donades per la longitud útil de tall que té 
l’eina amb la que es realitza la operació. Mai podrà fer una profunditat de passada més gran 
que la seva pròpia longitud de tall. 
Pel que fa els avanços, els que anomena “absoluts” són l’avanç mínim i màxim de la 
màquina del centre de treball que té un rang més ampli. Com es pot llegir en l’anotació que 
hi ha al peu de la pantalla, no es recomana utilitzar aquests valors ja que quan el PAPOM 
intenti adjudicar la màquina que realitzarà aquesta operació n’hi haurà que potser no 
compliran aquestes restriccions i ja quedaran descartades per l’adjudicació de la tasca. 
(L’eina d’adjudicació automàtica de màquines encara no està operativa, però deixa preparat 
per quan s’implementi). 
D’altra banda, si s’introdueixen uns avanços dins del límit més restrictiu, hi ha la 
certesa que totes les màquines del centre de treball podran assolir aquestes condicions de 
tall. 
2. Inicialment hi havia 6 restriccions tècniques pels avanços i fletxes a l’hora de 
mecanitzar, però s’ha cregut convenient reduir-les a 4 per no introduir tantes variables al 






sistema. S’han eliminat les que fan referència a la pròpia peça i al material, ja que eren les 
que permetien controlar menys paràmetres. A més, aquest quadre també s’ha traslladat a la 
pantalla específica de l’algorisme de Halevi perquè només ho necessita aquest algorisme. 
3. La taxa horària estava en €/min, però les empreses no treballen amb aquesta 
unitat, així que s’han de posar tots els paràmetres en les unitats amb què estan 
acostumades a treballar, que seran €/h. Caldrà modificar el codi informàtic i per tenir en 
compte el canvi d’unitats. 
4. En cada operació es permetia entrar el temps de canvi d’eina i es sumaven al 
temps de preparació de la operació. Quan es va programar, es va tenir en compte que cada 
cop que es realitza un canvi d’operació i d’eina l’operari ha d’anar a la màquina, obrir-la i 
canviar l’eina, fet que implica un temps. Cal destacar que aquest temps només apareix en 
les màquines manuals, no en les automàtiques, on aquest temps és mínim. 
El problema és que tal i com estava fins ara, el temps de canvi d’eina que s’introduïa 
en aquest camp es sumava directament sobre el temps de preparació i a més a més es 
ponderava per atribuir, de forma proporcional a la vida de l’eina, segons l’Eq. 1. Aquest 
tractament era incorrecte, ja que es barregen dos tipologies de temps diferents i el temps 
total de la operació sortia molt elevat. 
La solució ha estat que el temps de canvi d’eina sigui un paràmetre propi de l’eina, 
que s’introdueix quan aquesta es dóna d’alta. Així el camp “Temps de canvi d’eina”       
(Figura 6.22) serà només informatiu (no se’n podrà canviar el valor) i no es sumarà al temps 
de preparació, sinó que anirà directament al càlcul de l’Eq. 1. En el cas que la operació 
requereixi canviar l’eina de forma manual, aquest temps caldrà tenir-lo en compte dintre de 
“Temps de preparació de la operació”. 
5. En la versió anterior, el programa no diferenciava entre velocitats de tall (Vc) en el 
desbast i en l’acabat, però generalment són diferents. Això provocava que com que es 
necessitaven introduir 2 velocitats diferents, una mateixa operació s’hagués d’introduir 2 
vegades, diferenciant entre les passades de desbast i d’acabat com es reflexa a la         
Figura 6.25, on les 3 últimes operacions són les mateixes que les 3 primeres però en 
condicions d’acabat.  
 
















Figura 6.25. Exemple de FdR sense poder diferenciar entre les Vc 
Actualment, es permet introduir les dues velocitats de tall diferents, i tenint també en 
compte tant l’avanç com les passades de desbast i d’acabat, es podrà donar d’alta una 
operació amb les 2 condicions diferents. 
6. El nom de la operació que s’estava calculant no es veia clarament. Actualment, 
s’ha dissenyat les pantalles amb uns títols més clars. 
 7. Les dades que es demanaven per saber el gruix total a mecanitzar eren les del 
diàmetre inicial del brut i el gruix a mecanitzar. Com que als plànols de fabricació les mides 
que es mostren són les finals, és millor poder introduir directament el diàmetre final de la 
peça i que el programa calculi internament el gruix, que sempre serà la diferència dels radis 
inicials i finals. 
A continuació s’exposen els resultats específics d’implementar cadascuna de les 4 
operacions d’aquest grup. 
 
 







Consisteix en mecanitzar una peça generada per revolució amb una longitud i 
diàmetre determinat (Figura 6.26). La velocitat d’avanç la duu l’eina i és paral·lela a l’eix de 




Figura 6.26. Il·lustració de la operació de cilindratge. 
Hi ha dues tecnologies per realitzar la operació:  
• A velocitat de tall constant: La velocitat relativa entre l’eina i el material no 
varia i a mesura que el diàmetre canvia per l’acció del mecanitzat el nombre 
de revolucions a les que gira la peça també varien per complir l’Eq. 7. 
1000




     D= diàmetre de la peça [mm] 
     N= nombre de revolucions de gir de la peça [rpm] 
 
     Vc= Velocitat de tall [m/min] 
 
• A velocitat de gir constant: S’imposa la variable N a l’Eq. 7i s’obté el valor de 
la velocitat de tall instantània segons cada diàmetre. 
El PAPOM està programat per treballar de la segona manera. 
A la Figura 6.27 es mostren els resultats de la nova pantalla per aquesta operació. 
Tots els camps que estan senyalitzats en vermell significa que han variat respecte la pantalla 






base, d’acord amb els canvis explicats anteriorment (tan els generals com els específics 










Figura 6.27. Nova pantalla pel cilindrat. 
Cilindratge cònic 
Consisteix en mecanitzar una peça generada per revolució amb diàmetre linealment 
variable al llarg del seu eix, de manera que el sòlid generat és un con (Figura 6.28). La 





Figura 6.28. Cilindratge cònic. 






Es pot realitzar de dues maneres (Figura 6.29), a part de les dues que ja s’han 
comentat anteriorment (a Vc constant o a N constant): 
• Deixant el cilindre recte i realitzant l’avanç amb una inclinació α (a). Aquesta 
opció és vàlida per cons curts, perquè el porta-eines està limitat en el seu 
moviment. 
• Inclinant l’estacada del cilindre i mantenint l’avanç recte (b). Serà una opció 
adequada en cons llargs de poca conicitat, tant per la baixa elasticitat del 
material com per la poca desalineació que es pot crear entre les mordasses i 
el contrapunt. 
El PAPOM  realitzarà els càlculs de la primera manera, així que de moment no està 






Figura 6.29. Exemple de les dues maneres de mecanitzar un con.(Font:Calvet, 1991 ) 
 
 
La Figura 6.30 ensenya com ha quedat implementada la pantalla per aquesta 
operació. Tots els camps que estan senyalitzats en vermell significa que han variat respecte 
la pantalla base d’acord amb els canvis explicats anteriorment. Els que a més estan 
numerats reflecteixen canvis específics pel cilindratge cònic. 
 















Figura 6.30. Nova operació de cilindrat cònic. 
 
1. Calia adequar el dibuix a la operació concreta per poder mostrar les variables que 
es demanen correctament. 
2. Per poder mesurar la longitud total i el gruix a mecanitzar es necessita saber 
l’angle de conicitat α, per això cal crear un nou camp per la variable. Els càlculs es 
realitzaran segons l’Annex A.1. 
Roscatge exterior amb torn 
A diferència del cilindratge, el roscatge es realitza amb un avanç molt superior, de 
manera que l’eina realitza una hèlix amb un pas totalment apreciable, que formarà la rosca 
(Figura 6.31). El pas, es fixa imposant que l’avanç sigui igual al pas de rosca. D’aquesta 
manera, per cada volta que doni la peça, l’eina avançarà un pas de rosca. Així doncs, dels 






paràmetres de tall només es podran regular la velocitat de tall i la passada, mentre que 





Figura 6.31. Roscatge exterior amb torn. 











Figura 6.32. Nova pantalla per la operació de roscatge exterior amb torn. 






1. Calia adequar el dibuix a la operació concreta per poder mostrar les variables que 
es demanen correctament. 
2. Es necessita un nou paràmetre per poder imposar que l’avanç sigui igual al pas de 
rosca, per això es necessita crear aquest paràmetre. 
 3. El gruix a mecanitzar no es calcularà, sinó que serà una variable que dependrà de 
la geometria de la rosca i, per tant, també s’introduirà el seu valor. 
Roscatge interior amb torn. 
Es tracta d’una operació igual al roscatge exterior, però que es realitza en l’interior de 
forats, de manera que les possibilitats constructives seran força més restringides          
(Figura 6.33). Hi ha la limitació bàsica del diàmetre de la barra de roscar que farà impossible 




Figura 6.33. Roscatge interior amb torn. 







































Figura 6.34. Nova pantalla del roscatge interior. 
 Les modificacions necessàries són les mateixes que en el cas del roscatge exterior: 
1. Calia adequar el dibuix a la operació concreta per poder mostrar les variables que 
es demanen correctament. 
2. Es necessita un nou paràmetre per poder imposar que l’avanç sigui igual al pas de 
rosca, per això es necessita crear aquest paràmetre. 
 3. El gruix a mecanitzar no es calcularà, sinó que serà una variable que dependrà de 
la geometria de la rosca i, per tant, també s’introduirà el seu valor. 






Mandrinatge amb torn 
Consisteix en engrandir un forat realitzat prèviament, l’eix del qual és el mateix que 




Figura 6.35. Mandrinatge amb torn. 












Figura 6.36. Nova interfície de la operació mandrinatge amb torn. 






1. Calia adequar el dibuix a la operació concreta per poder mostrar les variables que 
es demanen correctament. 
2. A diferència de la resta d’operacions de torn, el diàmetre inicial serà més petit que 
el final, de manera que per obtenir un valor positiu per la variable de gruix a mecanitzar s’han 
de girar els termes i la nova manera de calcular-lo serà segons l’Eq. 8: 
2
__ DinicialDfinalmecanitzaraGruix −=  Eq. 8
 
 
6.2.2 Operacions del grup 2: 
En aquest cas, cap de les operacions que ja hi havia implementades al PAPOM 
serveix per establir una base per les noves operacions d’aquest grup, de manera que caldrà 
implementar tot l’algorisme de nou amb les equacions de càlcul de temps i costos pertinents.  
Per dissenyar les interfícies s’ha intentat assimilar totes les pantalles a la del 
cilindratge, per facilitar la utilització del programa. Internament, però, els càlculs es realitzen 
segons les equacions corresponents a cada operació. 
Refrentatge  
Es tracta de mecanitzar una superfície plana perpendicular a l’eix de gir de la peça 
(Figura 6.37). Aquesta superfície pot ser de tot el diàmetre de la peça (circumferència), o 





Figura 6.37.Operació de  refrentatge. 






A continuació s’exposaran les equacions bàsiques que s’han implementat: 











     a: avanç de l’eina  [mm/rev] 
                 N: velocitat de gir de la peça  [rpm] 
 
     D: diàmetre de la peça, inicial o final [mm] 
 





'__º −= Eq. 10
 
i es prendrà el valor enter per excés. 
El valor real de cadascuna de les passades de desbast serà (Eq. 11):  
desbastdepassadesN
acabatdPassadaLPdesbast __º




 L: gruix a refrentar  [mm] 
 





































Figura 6.38.Nova operació de  refrentat. 
Ranuratge amb torn 
Es tracta d’obrir un ranura cilíndrica en una amplada determinada de la peça     
(Figura 6.39). Si la ranura és estreta es realitzarà amb una eina d’amplada igual a la de la 
ranura, però si és més ampla s’haurà de donar a l’eina el moviment d’avanç necessari. 
 










Figura 6.39.Operació de  ranuratge amb torn. 
El segon cas es pot dur a terme de dues maneres (Figura 6.40): 
                                a)     b) 
 
Figura 6.40.Maneres de realitzar una ranura. 
En el primer cas (a), l’eina penetra la profunditat de passada i llavors treballa com un 
cilindrat, fins a mecanitzar tota l’amplada de la ranura. Un cop acabada una passada es 
torna a aprofundir l’eina una mica més, i així successivament fins a tenir les dimensions 
desitjades. 
En canvi, en el segon cas (b) l’eina entra fins la profunditat final desitjada amb la 
velocitat d’avanç, llavors l’eina es retira i es desplaça seguint l’eix de la peça per tornar a 
penetrar, fins a mecanitzar tota la longitud necessària.  
El PAPOM es programarà amb la primera metodologia, i a continuació s’exposaran 
les equacions utilitzades: 
 
 

















_º)·( +−++−=  
Eq. 12
On: 
 L: longitud de la ranura [mm] 
 A: amplada de l’eina [mm] 
             P: profunditat de la ranura [mm] 
 
N: velocitat de gir de la peça [rpm] 
a: avanç de l’eina [mm/rev] 
 
 




'_2/)(_º −−=   
Eq. 13
 i es prendrà el valor enter per excés. 
 
El valor real de cadascuna de les passades de desbast serà (Eq. 14): 
desbastdepassadesN
acabatdPassadaDfinalDinicialPdesbast __º
'_2/)( −−=  
Eq. 14
 El temps improductiu total serà el següent (Eq. 15):  











 Vretrocés: velocitat de retrocés  [m/min]       
            D: diàmetre de la peça [mm] 






De les equacions s’extreu que s’haurà de crear un paràmetre nou, l’amplada de 














Figura 6.41. Nova pantalla de ranuratge amb torn. 
 
 







 Es tracta de tallar una peça cilíndrica amb el moviment transversal de l’eina mentre la 





Figura 6.42 Esquema de la operació de tronçat. 
Es pot assimilar al refrentatge, però amb certes diferències:  
• L’eina utilitzada serà diferent. 
• La longitud de mecanitzat sempre serà igual al radi del punt de la peça on es 
fa la operació.  
• La operació es realitza en una sola passada, per tan no es necessita 
diferenciar entre les condicions de desbast i d’acabat.  
• El diàmetre final de la peça serà igual a 0. 









 a: avanç de l’eina  [mm/rev] 
                       N: velocitat de gir de la peça [rpm] 
 










El temps improductiu es troba amb l’ : 
1000··2Vretrocés





 Vretrocés: velocitat de retrocés de l’eina [m/min] 
 Dinicial: diàmetre inicial de la peça [mm] 













Figura 6.43. Nova pantalla per la operació de tronçat. 






6.2.3 Operacions del grup 3: 
Les operacions d’aquest grup es realitzen en diverses màquines, a la fresa, al trepant 
i al torn. Com es mostra en l’esquema (Figura 6.37), es tenen 2 operacions base que ja 
existien en l’anterior versió del PAPOM (veure Taula 4). S’ha aprofitat part del codi i de la 













Figura 6.44.  Esquema de les operacions del grup 3. 
El que es farà a continuació és explicar les millores realitzades de forma general, és a 
dir, les que afecten a totes les operacions d’aquest grup. Per fer-ho es pren com a pauta les 
pantalles que hi havia inicialment (Figura 6.45 i Figura 6.46), i s’explicaran tots els canvis que 
s’han realitzat per millorar les prestacions del programa. Els canvis es mostren amb les 
marques vermelles i amb la numeració conjunta per les dues operacions, ja que els errors 









































Figura 6.46. Antiga pantalla del trepatge amb taladre. 






1. La operació que s’estava realitzant era poc visible, cal donar més importància al 
títol. 
2. Anteriorment es demanava la longitud total del forat ‘L’, que és la longitud del forat 
desitjat ‘l’ més la longitud de la punta de la broca ‘x’. Això obligava a fer el càlcul següent 
(Eq.18): 
xlL +=  Eq.18
On: 
 l: profunditat del forat amb el diàmetre desitjat  [mm] 







eDx                                                                                                                   Eq. 19 
On: 
 D: diàmetre de la broca  [mm] 
           e: angle de la punta de la broca [º] 
Com que es tracta de facilitar al màxim la utilització del programa, ara es demana 
introduir la longitud ‘l’, que és la que consta als plànols, i el paràmetre ‘L’ el calcula el 
programa interiorment. 
3. La taxa horària estava en unitats de €/min, però les empreses no treballen amb 
aquesta unitat, així que s’han de posar tots els paràmetres en les unitats que estan 
acostumades a treballar. Així doncs, la taxa horària s’entrarà en €/h. 
4. El diàmetre de la broca no podia ser un valor decimal, però existeixen broques amb 
mides més precises que 1 mil·límetre. Cal canviar el tipus de variable associada al diàmetre 
de la broca. 
5. Abans, en cada operació es permetia entrar el temps de canvi d’eina i es sumava 
al temps de preparació de la operació. Quan es va programar això, es va pensar que cada 






cop que es realitza un canvi d’operació i/o d’eina l’operari ha d’anar a la màquina, obrir-la i 
canviar l’eina, però això només succeeix en màquines manuals. 
El problema és que tal i com estava fins ara, el temps de canvi d’eina que s’introduïa 
en aquest camp es sumava directament sobre el temps de preparació i a més a més es 
ponderava per atribuir, de forma proporcional a la vida de l’eina, segons l’Eq. 1. Aquest 
tractament era incorrecte, ja que es barrejaven dos  tipologies de temps diferents.  
La solució ha estat que el temps de canvi d’eina sigui un paràmetre propi de l’eina, 
que s’introdueix quan aquesta es dóna d’alta. Així el camp “Temps de canvi d’eina” serà 
només informatiu, sense poder canviar-ne el valor, i no es sumarà al temps de preparació, 
sinó que anirà directament al càlcul de l’Eq. 1. En el cas que la operació requereixi canviar 
l’eina de forma manual, aquest temps caldrà omplir-lo en el camp “Temps de preparació de 
la operació”. 
6. S’ha substituït el botó que deia “Calcular” per un que diu “Calcular sense 
optimitzar” per poder distingir entre el càlcul dels 2 algorismes. De moment, aquesta 
operació només es calcula amb l’algorisme simplificat, però ja es fa la distinció per quan 
s’implementi l’altre algorisme en un futur. 
A continuació s’exposen els resultats específics d’implementar cadascuna de les 7 
operacions d’aquest grup: 
Trepatge amb torn: 
 Es tracta de realitzar un forat coaxial amb l’eix de rotació de la peça. Es necessita 
muntar una broca al contrapunt del torn, que serà el que es desplaçarà longitudinalment, i 
serà la peça la que portarà la velocitat de rotació. 
 
 
Figura 6.47. Operació de trepatge amb torn (Font: Calvet, 1991) 






 Al principi, el trepatge amb torn utilitzava la interfície que es mostra a la Figura 6.45. 
Les marques vermelles són elements sobre els quals s’han fet millores, reflectides a la 










Figura 6.48. Nova pantalla de trepatge amb torn. 
1.  Cal adaptar la imatge de la operació a la del trepatge amb torn. 
Trepatge amb fresa i trepatge amb taladre: 
 Es mecanitza un forat de diàmetre igual al de la broca utilitzada, i amb una profunditat 
limitatda també per la geometria d’aquesta (Figura 6.49). La diferència entre les dues 
operacions està en la màquina que les realitza. 
 










Figura 6.49. Operació de trepatge 
Per aquestes dues operacions les modificacions han estat les mateixes, de manera 
que comparteixen una única pantalla de càlcul. Per això s’exposen els resultats de forma 
conjunta (Figura 6.50). Tots els camps senyalats en vermell han estat modificats respecte la 










Figura 6.50. Nova pantalla de trepatge amb fresa i trepatge amb taladre. 






Mandrinatge amb fresa 
 Es tracta d’engrandir un forat previ fins obtenir unes mides amb una tolerància 
determinada, amb l’ajuda d’un mandrí (Figura 6.51). Aquest es col·loca al capçal i serà el 





Figura 6.51. Operació de mandrinatge. 
























Figura 6.52. Nova pantalla pel mandrinatge amb fresa 






1. Cal adaptar la imatge de la operació per tenir clar quins paràmetres es demanen. 
2. A diferència de les altres operacions d’aquest grup, el mandrí no disposa d’un 
diàmetre característic, i la manera de saber el gruix a mecanitzar serà restant els diàmetres 
inicial i final.  
Avellanat amb fresa i avellanat amb taladre 
 Es tracta d’expandir el tram inicial d’un forat ja realitzat per mecanitzar una cavitat per 





Figura 6.53. Operació d’avellanat 
 Aquesta operació es realitza tan en freses com en taladradores, es per això que es 















































Figura 6.54. Nova pantalla per l’avellanat amb fresa i taladre 
1. Cal adaptar la imatge de la operació per poder interpretar els paràmetres que es 
demanen. 
2. Com que quan es dona d’alta un avellanador es demanen els dos diàmetres (el de 
cabota i el de guiatge),  és necessari que el que s’utilitzi pel càlcul sigui el de cabota, ja que 
serà el que realment realitzarà el mecanitzat.  
3. Es mostra la normalització de l’eina perquè és interessant saber la mètrica de l’eina 
que s’està utilitzant, ja que permetrà al planificador saber per quin tipus de cargols serveix 
aquest avellanador.  






Roscatge amb fresa 
Es col·loca un mascle de roscar al capçal de la fresa, de manera que quan l’eina 





Figura 6.55. Operació de roscatge amb fresa 

















Figura 6.56. Nova pantalla pel roscatge amb fresa 






1. Cal adaptar la imatge de la operació per poder interpretar els paràmetres que es 
demanen. 
2. El diàmetre de la broca es substitueix per la mètrica de la rosca. L’algorisme utilitza 
aquest valor com a diàmetre fictici per calcular la velocitat de gir de la peça, ja que el mètric 
correspon amb el diàmetre exterior del mascle.  
3. Al tractar-se d’una rosca, es necessita saber quin és el pas de rosca per poder 
imposar l’avanç.  
4. L’avanç no es pot triar, prendrà el mateix valor en mm/rev que el pas de rosca. 
5. La velocitat de retrocés és fixe, ja que l’eina haurà de recular a la mateixa velocitat 
que ha penetrat per no trencar els fils de la rosca. Així doncs s’obté l’Eq. 20: 
NaVavançVretroces ·==  Eq. 20
 
On: 
 Vavanç: velocitat d’avanç  [mm/min] 
                        a: avanç  [mm/rev]  
 












6.2.4 Operacions del grup 4: 
Totes les operacions d’aquest grup es realitzen a la fresa i parteixen de la base de la 
operació de fresatge frontal que ja hi havia implementada (Taula 4). S’ha aprofitat part del 
codi i de la seva interfície gràfica. En la Figura 6.57 es pot veure quines operacions s’han 





Figura 6.57. Esquema de l’origen de les operacions. 
Primer de tot s’exposaran les millores realitzades de forma general, és a dir, les que 
afecten a totes les operacions d’aquest grup que hi ha al PAPOM. Per fer-ho, es pren com a 
pauta la pantalla que hi havia inicialment del fresatge frontal (Figura 6.58) i s’explicaran tots 































Figura 6.58. Pantalla inicial del fresatge frontal 
1. El primer que s’aprecia en aquesta pantalla de càlcul és que es tracta d’una 
interfície extremadament densa, donat que el fressat es de les operacions d’arranc de 
ferritxa amb més càrrega tecnològica, que fa que l’usuari no vegi amb claredat els 
paràmetres que ha d’entrar.  
Aprofitant que s’ha dissenyat un segon algorisme més  simplificat, s’eliminaran de la 
pantalla principal tots els paràmetres que siguin necessaris per utilitzar l’algorisme de Halevi, 
ja que són una quantitat important de camps a emplenar. D’aquesta manera la pantalla 
quedarà molt més clara i resultarà més fàcil treballar-hi. 






 El que s’ha fet és crear dos botons per executar els diferents algorismes, en funció 
del que vulgui fer l’usuari.  
Si es decideix realitzar l’algorisme de Halevi per intentar trobar les condicions de tall 
que permetin obtenir un acabat superficial concret, caldrà prémer el botó “Càlcul optimitzat”, 
com es mostra en totes les figures de les pantalles de cada operació, al llarg d’aquest 
capítol. A continuació es desplegarà una segona pantalla (Figura 6.59) on s’hauran d’entrar 
tots els paràmetres específics per poder realitzar els càlculs. Així s’aconsegueix no 
confondre ni carregar excessivament als usuaris que no vulguin utilitzar-lo amb la pantalla 
tan densa que hi havia inicialment, ja que s’han eliminat tots els camps específics per utilitzar 
aquest algorisme. Quan es prem el botó ‘acceptar i calcular’ el programa dóna els resultats a 









Figura 6.59. Pantalla específica d’introducció dels paràmetres de l’algorisme de Halevi. 
Si la decisió és realitzar el càlcul més senzill, caldrà que es cliqui un botó on diu 
“Càlcul sense optimitzar”. En aquest cas només apareixerà una petita pantalla com la de la 
Figura 6.60, que permetrà regular les velocitats d’avanç i el gruix de les passades de 






mecanitzat. Quan es prem el botó “Acceptar i calcular” el programa dóna els resultats a la 





Figura 6.60. Pantalla específica d’introducció dels paràmetres de l’algorisme simplificat. 
Aquesta pantalla imposa unes restriccions en la passada màxima i en els avanços, 
perquè l’usuari no introdueixi valors que després no es podran assolir en la realitat. 
Les restriccions de passada màxima venen donades per la longitud útil de tall que té 
l’eina amb la que es realitza la operació. Mai podrà fer una profunditat de passada més gran 
que la seva pròpia longitud de tall. 
Pel que fa els avanços, els que anomena “absoluts” són l’avanç mínim i màxim de la 
màquina del centre de treball que té un rang més ampli. Com es pot llegir en l’anotació que 
hi ha al peu de la pantalla, no es recomana utilitzar aquests valors ja que quan el PAPOM 
intenti adjudicar la màquina que realitzarà aquesta operació n’hi haurà que potser no 
compliran aquestes restriccions i ja quedaran descartades per l’adjudicació de la tasca. 
(L’eina d’adjudicació automàtica de màquines encara no està operativa, però ja es prepara 
pensant en quan s’implementi). 
D’altra banda, si s’introdueixen uns avanços dins del límit més restrictiu, hi ha la 
certesa que totes les màquines del centre de treball podran assolir aquestes condicions de 
tall. 
Els avanços han d’estar en unitats de mm/min, perquè són les adequades per les 
operacions realitzades en fresa. 






2. Inicialment hi havia 6 restriccions tècniques pels avanços i fletxes a l’hora de 
mecanitzar, però s’ha cregut convenient reduir-les a 4 per no introduir tantes variables al 
sistema. S’han eliminat les que fan referència a la pròpia peça i al material, ja que eren les 
que permetien controlar menys paràmetres. A més, aquest quadre també s’ha traslladat a la 
pantalla específica de l’algorisme de Halevi perquè només ho necessita aquest algorisme. 
3. La taxa horària estava en unitats de €/min, però les empreses no treballen amb 
aquesta unitat, així que s’han de posar tots els paràmetres en les unitats que estan 
acostumades a treballar. Així doncs, la taxa horària s’entrarà en €/h. 
4. Abans, en cada operació es permetia entrar el temps de canvi d’eina i el sumava al 
temps de preparació de la operació. Quan es va programar això es va tenir en compte que 
cada cop que es realitza un canvi d’operació que impliqui un canvi d’eina en màquines 
manuals l’operari ha d’anar a la màquina, obrir-la i canviar l’eina.  
El problema és que tal i com estava fins ara, el temps de canvi d’eina que s’introduïa 
en aquest camp es sumava directament sobre el temps de preparació i a més a més es 
ponderava per atribuir, de forma proporcional a la vida de l’eina, segons l’Eq. 1. Aquest 
tractament era incorrecte, ja que es barregen dos  tipologies de temps diferents.  
La solució ha estat que el temps de canvi d’eina sigui un paràmetre propi de l’eina, 
que s’introdueix quan aquesta es dóna d’alta. Així el camp “Temps de canvi d’eina” serà 
només informatiu, sense poder canviar-ne el valor, i no es sumarà al temps de preparació, 
sinó que anirà directament al càlcul de l’Eq. 1. En el cas que la operació requereixi canviar 
l’eina de forma manual, aquest temps caldrà tenir-lo en compte quan s’emplena el camp 
“Temps de preparació de la operació”. 
5. En la versió anterior, el programa no diferenciava entre velocitats de tall (Vc) en el 
desbast i en l’acabat, però generalment són diferents. Això provocava que com que es 
necessitaven introduir 2 velocitats diferents, una mateixa operació s’hagués d’introduir 2 
vegades, diferenciant entre les passades de desbast i d’acabat.  
En canvi, permetent introduir les dues velocitats de tall diferents, i tenint també en 
compte tant l’avanç com les passades de desbast i d’acabat, es podrà donar d’alta una 
operació amb les 2 condicions diferents. 






6. S’ha donat més rellevància als títols per veure clarament sobre quina operació 
s’està treballant. 
 7. En la pantalla inicial es podia triar si es tenia una eina de geometria helicoïdal o 
recte. Això era incorrecte, ja que quan s’està en aquest punt del programa l’eina ja s’ha triat i 
la geometria n’és una característica intrínseca, de manera que no s’ha de poder escollir, sinó 
que el programa ha de saber-ho triar per si sol. Per això apareix el camp de color gris en la 
Figura 6.59, que significa que no es podrà modificar.  
 Per detectar automàticament quina de les 2 opcions ha de marcar el programa, 
cal afegir el camp de “geometria” quan es dóna d’alta l’eina. Així es podrà enviar directament 
aquesta dada al camp corresponent de la nova pantalla de l’algorisme de Halevi, on passarà 
a ser només un camp informatiu. La solució es mostra a la Figura 6.75 del l’apartat “Millores 
en el subsistema de gestió del taller”. 
8. L ‘avanç es mesura en mm/min en les operacions de fresa, per això s’ha decidit 
canviar les unitats dels resultats que es mostraven en la pantalla de sortida, ja que estaven 
expressats en mm/rev. A més, en la pantalla de l’algorisme simplificat (Figura 6.60) també es 
tindrà en compte que si s’està realitzant una operació d’aquest grup caldrà mostrar també els 
paràmetres d’avanç  en mm/min. 
9. Com ja s’ha comentat vàries vegades, en la versió anterior del PAPOM el fresatge 
frontal i tangencial es consideraven operacions, però realment són maneres de realitzar els 
treballs en la fresa. Així doncs, en cadascuna de les 4 operacions del grup 4, es pot triar de 
quina manera es mecanitzarà la peça, de manera que el dibuix canviarà segons el que s’hagi 
triat. 
 A continuació s’exposen els resultats específics d’implementar cadascuna de les 4 
operacions d’aquest grup: 







Es busca obtenir la superfície plana de tot el brut inicial mitjançant la velocitat de gir 
de l’eina. El seu eix de rotació pot ser paral·lel a la superfície (fresatge tangencial) o 
perpendicular (fresatge frontal).  
En la Figura 6.61 s’ensenya un possible planejat on la part ja mecanitzada (pintada 
de color vermell) és perfectament plana. El petit escaló que es veu és el gruix de la passada 




Figura 6.61. Il·lustració d’un planejat realitzat amb fresatge frontal 
En la Figura 6.62 es mostren els resultats de la nova pantalla per aquesta operació, 
tots els camps que estan senyalitzats en vermell significa que han variat respecte la pantalla 
























Figura 6.62. Nova pantalla de la operació de “planejat”. 
Caixera: 
Comunament també es denomina buidat. Es tracta de realitzar una cavitat en una de 
les cares de la peça mitjançant el moviment de rotació de l’eina. Segons la geometria de la 
caixera el seu càlcul es realitza d’una manera o d’una altra. En aquest treball se’n han 
contemplat 3 diferents. L’eix de rotació  de l’eina pot ser paral·lel a la superfície (fresatge 
tangencial) o perpendicular (fresatge frontal). 
En la següent imatge (Figura 6.63) es pot observar com l’eina està treballant en 
l’interior de la regió groga, on es veu el petit desnivell entre la superfície de la passada 
anterior i la de l’actual. 










Figura 6.63. Exemple d’una caixera amb una geometria no estàndard. 
En la Figura 6.64, es mostren els resultats de la implementació. Tots els camps que 
estan senyalitzats en vermell significa que han variat respecte la pantalla base, d’acord amb 
els canvis explicats anteriorment Els que a més estan numerats reflecteixen canvis 












Figura 6.64. Nova pantalla de la operació “Caixera” 






1. Tot seguit s’explicarà com s’han associat els paràmetres de les 3 tipologies de 
caixeres que s’han implementat amb els camps de gruix a mecanitzar en X (GMX), gruix a 
mecanitzar en Y (GMY) i gruix a mecanitzar en Z (GMZ): 
Caixera rectangular: Les dades per identificar el volum de mecanització es mostren a 
la Figura 6.65 i les seves equivalències respecte  els camps de “gruix a mecanitzar en X, Y i 
Z” són: 
Profunditat de la caixera Ξ GMZ 
Longitud del costat llarg Ξ GMY 
Longitud del costat curt Ξ GMX 
Figura 6.65. Quadre d’inserció de les dades de la caixera tipus rectangular. 
Caixera circular: Es tracta d’una operació amb una trajectòria de mecanitzat diferent 
segons el control de la màquina. En aquest treball s’ha calculat el cas d’una trajectòria en 






Figura 6.66. Esquema de modelització realitzada per una caixera circular. 
 
El que s’ha fet és aproximar-ho a un planejat de llargada igual a la de l’espiral i gruix 
igual al diàmetre de l’eina, com si s’hagués desplegat en línia recta el desenvolupament de 
l’espiral. Les dades per identificar el volum de mecanització es mostren a la Figura 6.67 i les 
seves equivalències respecte  els camps de “gruix a mecanitzar en X, Y i Z  són: 
 






Profunditat de la caixera Ξ GMZ 
Longitud de l’espiral Ξ GMY 
Diàmetre de l’eina Ξ GMX 
Figura 6.67. Quadre d’inserció de les dades de la caixera tipus circular. 
Cal que aparegui un missatge d’error si diàmetre de l’eina és superior al de la caixera. 
Altres: En aquest grup s’engloben totes les caixeres que no es poden identificar en 
cap dels dos grups anteriors. Les dades per identificar el volum de mecanització es mostren 
a la Figura 6.68 i les seves equivalències respecte  els camps de “gruix a mecanitzar en X, Y 
i Z”  són: 
Profunditat de la caixera Ξ GMZ 
Longitud a mecanitzar Ξ GMY 
Diàmetre de l’eina Ξ GMX 
Figura 6.68. Quadre d’inserció de les dades per altres tipus de caixeres. 
Contornejat: 
A vegades també s’anomena fresatge circular. En aquest cas, l’eina ressegueix o 
repassa el perfil de la peça. Mitjançant el moviment de rotació de l’eina es va eliminant tot el 
material que queda exterior a la peça. L’eix de rotació  de l’eina és paral·lel a la cara exterior 




Figura 6.69. Operació de contornejat 
A continuació (Figura 6.70) es mostren els resultats de la nova operació de 
contornejat. Tots els camps que estan senyalitzats en vermell significa que han variat 






respecte la pantalla base, d’acord amb els canvis explicats anteriorment. Els que a més 










Figura 6.70. Nova pantalla de la operació “Contornejat”. 
1. En aquest cas, la diferència bàsica respecte les altres operacions és l’equivalència 
entre les dades del volum a mecanitzar que s’han d’introduir. La solució adoptada per 
relacionar-les amb els paràmetres de “gruix a mecanitzar” de la Figura 6.62 ha estat la 
següent: 
Profunditat del contorn en Z Ξ GMZ 
Longitud del contorn en Y Ξ GMY 
Amplada del contorn en X Ξ GMX 
 






Per tant, a nivell de càlcul de temps de mecanització es tracta el contornejat com si 
es realitzés un planejat rectangular, amb la mateixa profunditat i amb iguals mides en el pla 
XY. 
2. Aquesta operació no es sol realitzar de forma tangencial, de manera que cal 
bloquejar el camp “Tipus de fresat” en la opció “Frontal”. Per això apareix de color gris, 
indicant que no es pot modificar. 
Ranuratge: 
Es tracta de realitzar una ranura, ja sigui recta o corba, al llarg d’una cara de la peça 
(Figura 6.71). Gràcies al  gir de l’eina es va buidant de material tota la zona que interessa. 
L’eix de rotació de l’eina pot ser paral·lel a la cara mecanitzada (fresatge tangencial) o 




Figura 6.71. Exemple d’operació de ranuratge amb fresatge frontal 
 
Seguidament (Figura 6.72) es mostra com ha quedat la pantalla per calcular la 
operació de ranuratge. Tots els camps que estan senyalitzats en vermell significa que han 
variat respecte la pantalla base. Els que a més estan numerats reflecteixen canvis específics 
pel contornejat. 
En aquest cas només s’ha tingut en compte el tipus de ranura recta. 
 
 
















Figura 6.72. Nova pantalla de la operació de ranuratge. 
 
1. L’equivalència entre les dades del volum a mecanitzar amb els paràmetres de 
“gruix a mecanitzar” de la Figura 6.62 és la següent: 
Profunditat de ranura en Z Ξ GMZ 
Longitud de ranura en Y Ξ GMY 
Amplada de ranura en X Ξ GMX 






6.3 Altres millores 
6.3.1 Altres millores del subsistema de planificació del procés 
Anteriorment, quan es volia eliminar una tasca del full de ruta el que calia era 
seleccionar la tasca a eliminar i després clicar “guardar”. Resulta molt més intuïtiu que el 











6.3.2 Modificació en els subsistema de gestió del taller  
En aquest apartat es tractaran totes les modificacions que han afectat a la creació de 
noves màquines i eines. 
1. Una eina pot ser utilitzada en una o més màquines segons els utillatges de que es 
disposa. El que es necessita per relacionar ambdós items és una variable que les uneixi, i el 
PAPOM utilitza les diferents operacions com elements connectors.  






D’altra banda, una operació determinada només es pot realitzar en una tipologia de 
màquina concreta.  
El procediment que segueix el programa obliga a seleccionar primer una eina, 
després la màquina a la qual es vol associar i finalment  es trien quines són les operacions 
que es permetran fer en aquella màquina amb aquella eina per lligar totes les variables. 
El problema és que cada cop que es relacionava una eina amb una màquina 
apareixien a la llista totes les operacions implementades, inclòs les que no eren possibles 
que realitzés la màquina. Això feia que l’usuari que entrava les dades hagués de buscar 
cada vegada entre totes les operacions. En canvi, si ja es limita d’entrada el ventall 
d’operacions possibles segons cada màquina, entrar totes les eines resultarà molt més 
simple.  
A més a més, anteriorment la llista no estava ordenada alfabèticament, sinó que 
apareixien completament desordenades. Això confonia i dificultava la tasca de l’usuari. 
Per solucionar aquest fet s’han creat uns grups que engloben les operacions que es 
poden desenvolupar en cada tipologia de màquina eina, tal i com es mostra a la Taula 5. 
La Figura 6.74 mostra com a la primera versió apareixien totes les operacions i 
completament desordenades, mentre que la imatge de la dreta mostra l’estat actual, amb les 
operacions limitades segons la màquina escollida i amb la llista perfectament ordenada. Es 
pot comprovar que tan la màquina com la eina en els dos casos és la mateixa. Les marques 
vermelles ressalten les operacions que en aquest cas (una fresa) poden ser realitzades per 



















Figura 6.74. Evolució de la interfície de relacionar eines i màquines. 
2. Quan el PAPOM realitza l’algorsime del càlcul optimitzat (en les operacions de 
fresa) una de les dades que es necessita és la geometria que tenen les eines. Fins ara, en la 
pantalla de càlcul es podia triar la geometria, però al tractar-se d’un paràmetre intrínsec de 
cada eina s’ha de poder introduir quan aquesta es dóna d’alta. Llavors, a l’hora de fer els 
càlculs el programa ho ha de detectar automàticament. A la Figura 6.75 es pot veure com 
ara es pot introduir el tipus de geometria de l’eina al donar-la d’alta (pantalles de l’esquerra) i 
com ja no es pot modificar quan s’està calculant la operació (s’aprecia a les pantalles de 




















Figura 6.75.   Evolució de la manera d’introduir la geometria d’una eina tipus fresa. 
3. En un taller mecànic hi ha moltes eines d’una mateixa tipologia que tenen la 
majoria de les característiques iguals. Per exemple, en un joc 5 de mascles de roscar la 
majoria de dades són repetides, excepte algunes com el seu diàmetre, cost o longitud total. 
La resta, com velocitats de tall permeses, dureses, o materials que poden mecanitzar no 
solen variar.  
Analitzant això resulta interessant facilitar a l’usuari la feina d’entrar totes les eines 
d’un taller, ja que es pot convertir en una tasca molt feixuga i repetitiva. Per això pot ser de 
gran ajuda crear una opció que permeti guardar l’eina que s’acaba d’entrar i entrar-ne una 
altra de similar, conservant els mateixos valors que els de la última eina entrada. D’aquesta 
manera només caldrà canviar els pocs camps que variïn respecte l’eina anterior, guanyant 
molt de temps i evitant focus de possibles errors.  






En la Figura 6.76 es pot veure el resultat. Es donen les opcions de guardar l’eina i 
entrar-ne una de similar (es guardaran els valors), o de guardar l’eina i entrar-ne una de nova 










Figura 6.76. Pantalla per donar d’alta noves eines del taller. 
4. Abans, quan es donava d’alta una màquina no quedava clar quins eren els 
paràmetres que s’havien d’entrar, ja que no es diferenciava entre les tipologies. Actualment, 
s’ha fet la distinció entre les màquines prismàtiques (com podria ser una fresa) i les còniques 
(un torn), de manera que es sap que només s’han d’omplir les dades del tipus de màquina 
corresponent (Figura 6.77).   
A més a més, s’ha canviat el que deia en el cas de les màquines prismàtiques, ja que 
les frases de “Profunditat màxima“ i “Superfíce de treball” no eren intuïtives per esbrinar el 
que es demanava. 
















Figura 6.77. Evolució de la interfície d’altes de màquines. 
5. Tot i que apareixien les eines d’escariar i avellanar en el formulari d’entrada 
d’eines, només estaven creades les variables comunes a la resta d’eines (cost, duresa, 
codi,...) faltava doncs acabar de completar el formulari amb les dades especifiques de cada 
eina, com es mostra a continuació (Figura 6.78). Per saber les dades més característiques 



























Figura 6.78. Formulari per les noves eines: Avellanador i escariador 
6. Pel que fa les eines de torn, hi havia dues nomenclatures d’angles que no eren del 
tot correctes, ja que no quedava clar de quin es tractava. Per això s’ha decidit canviar  
“d’angle d’atac a angle de posició”  i “d’angle de talontge a angle d’incidència” (Figura 6.79). 
 







Figura 6.79. Modificació al formulari d’entrada de les eines de torn 






7. IMPLEMENTACIÓ AL TALLER 
7.1 Màquines  
Actualment, al taller mecànic del GREP hi ha una varietat de maquines força gran, 
però de cares a l’objectiu d’aquest treball només es tindran en compte màquines d’arranc de 
ferritja. D’aquesta manera, premses, plegadores i altres no s’estudiaran en aquest capítol.  
A l’Annex B hi ha els catàlegs de la majoria de les màquines que hi ha. Les que no hi 
consten significa que els papers de les característiques no s’han trobat (algunes màquines 
són excessivament antigues) i les seves dades s’han emplenat gràcies als valors de la placa 
de característiques i a mesures realitzades en les màquines.   
A continuació s’introduiran les màquines del taller que s’han implementat al PAPOM. 






7.1.1 Centre de Mecanitzat Deckel Maho 64VLinear (Figura 7.80): 
Es tracta d’un centre de mecanitzat de CN, vertical, d’alt rendiment, d’estructura 
compacta i capaç de treballar amb tecnologia HSM (High Speed Machinning).   
És la màquina més nova del taller, així com també la més versàtil i potent. De 
moment s’hi ha treballat poc i no es coneixen del tot les millors condicions de treball.  





Figura 7.80. Centre de mecanitzat Deckel Maho 64V Linear. 
El resum de les característiques és el següent (Taula 2):  
Característica Valor 
Eix X / Y / Z [mm] 640 / 600 / 500 
Accionament principal (40/100% DC) [kW] 19 / 13 
Parell de gir (40/100% DC) [Nm] 100 / 70 
Velocitat del fusell [rpm] 12.000 
Marxa ràpida  X / Y / Z [m/min] 70 / 40 / 40 
Avanç màxim [mm/min] 40.000 
Sistema de Control FANUC 180i MB 
Taula 6. Resum de les característiques tècniques. 
 






 7.1.2 Torn Alecop CNC Magnum, (Figura 7.81): 
Torn de control numèric de petit tamany, adequat per treballar amb peces de plàstic i 
alumini. S’aconsella, tot i que es pot fer, no treballar amb peces d’acer.  
Es tracta d’una màquina de mitjana potència, amb capacitat per peces petites 
(diàmetre 75) i de fàcil manipulació, ideal per realitzar les pràctiques de la docència.  




Figura 7.81. Torn Alecop CNC Magnum 
El resum de les seves característiques és el següent (Taula 7):  
 
Característica Valor 
Eix X / Z [mm] 75/ 205  
Accionament principal [kW] (Capçal) 1,5 
Accionament secundari [W] (Porta-Eines) 140 
Velocitat del fusell [rpm] 3000 
Parell motor [N·m] 5 
Avanç ràpid [mm/min] 3000 
Avanç treball [mm/min] 1500 
Sistema de Control FAGOR 8020M 
Taula 7. Resum de les característiques tècniques. 
 






 7.1.3 Torn paral·lel SP-180 Pinacho (Figura 7.82): 
És el torn convencional que hi ha al taller. A diferència dels altres 2, es tracta d’una 





Figura 7.82. Torn paral·lel SP-180 Pinacho 
Les dades bàsiques de la  Taula 8 s’han extret de la seva placa de característiques 
 
Característica Valor 
Eix X / Z [mm] 140 / 500 
Accionament principal [kW] (Capçal)  
Velocitat del fusell [rpm] (Marxes) 60/220/860/ 
92/360/1400 
140/530/2000 
Avanç treball [mm/rev] (Marxes) 0,5 1 2 4 
0,28 0,56 1,12 2,25 
0,29 0,59 1,19 2,38 
0,32 0,63 1,25 2,5 
0,34 0,68 1,37 2,75 
0,36 0,72 1,44 2,88 
0,34 0,75 1,5 3 
0,4 0,81 1,63 3,25 
0,43 0,85 1,69 3,38 
0,44 0,88 1,75 3,5 
0,47 0,94 1,88 3,75 
0,25 0,5 1 2 
Taula 8. Resum de les característiques tècniques. 






 7.1.4 Torn CN Okuma LB-15 (Figura 7.83): 
Torn de CN molt competitiu i industrial.  Es tracta d’una màquina molt potent i amb 
zona de treball força àmplia, de manera que es tracta d’una màquina capaç de treballar 
molts tipus de peça.  
 El sistema de control no és fàcil de manipular, donat que respon a tecnologia de 
control japonesa, així que el seus ús estarà limitat a aquelles persones que dominen el 







Figura 7.83. Torn CNC Okuma LB-15 
El resum de les seves característiques és el següent (Taula 7):  
 
Característica Valor 
Eix X / Z [mm] 370 / 1000 
Accionament principal [kW] (Capçal) 15 
Velocitat del fusell [rpm] 4500 
Sistema de Control OSP5020L 
Taula 9. Resum de les característiques tècniques. 
 






 7.1.5 Fresadora Fexac Universal Model UP (Figura 7.84): 
 
Fresa mecànica amb capacitat per treballar amb el capçal de forma horitzontal, 
vertical i a 45º. Incorpora un plat divisor per poder realitzar engranatges, sisavats,...  
Els 3 moviments en l’espai (X,Y,Z) els realitza la taula. Té la potència suficient per 





Figura 7.84. Fresadora Fexac 




Eix X / Y / Z [mm] 825 / 250 / 425 
Accionament principal [cv] (Capçal) 3 
Accionament secundari [cv] (Avanços) 1,5 
Velocitat del fusell [rpm] 1500 
Avanç ràpid [mm/min] 2500 
Avanç treball [mm/min] 12 marxes 
Taula 10. Resum de les característiques tècniques 
 






 7.1.6 Fresadora CN Alecop Model MU-8000 (Figura 7.85): 
Fresa de CN amb la potència més baixa de les freses del taller. També incorpora un 
plat divisor com a quart eix de moviment.  
Els moviments del pla XY els realitza la taula, mentre que el desplaçament en vertical 
Z el realitza el capçal. Per la seva baixa potència i fàcil manipulació resulta molt adequada 





Figura 7.85. Fresadora Alecop MU-8000 





Eix X / Y / Z [mm] 200 /165 /190 
Accionament principal [kW] (Capçal) 1,2 
Accionament secundari [W] (Taula) 50 
Velocitat del fusell [rpm] 2000 
Avanç treball [mm/min] 300 
Sistema de Control FAGOR 8020 
Taula 11. Resum de les característiques tècniques 
 
 






 7.1.7 Trepant Quantum B-30(Figura 7.86): 
Es tracta d’un trepant de columna amb deu velocitats de rotació diferents, segons les 
necessitats de treball. 
La taula de treball es pot moure al pla XY fent-la girar al voltant de la columna del 
trepant. El moviment d’avanç del capçal el realitza l’operari de forma totalment manual amb a 













Figura 7.86. Trepant Quantum 
 
Les seves característiques mes rellevants són (Taula 16): 
 
Característica Valor 
Eix  Z [mm] 150 
Velocitat del fusell [rpm] (Marxes) 2000/1170/650/360/200 
4000/2340/1300/720/400 
Avanç treball  Manual 
Taula 12. Resum de les característiques tècniques. 
 






 7.1.8 Serra de cinta Jet HVBS-812R (Figura 7.87):  
Serra semiautomàtica que autoregula la velocitat d’avanç segons la duresa i la 
geometria de la peça.  
Cada cop que es talla la longitud necessària l’operari ha de tornar a posar la barra de 












Figura 7.87. Serra de cinta  
 
Les seves característiques mes rellevants són (Taula 17): 
Característica Valor 
Longitud de la serra [mm] 2362 
Gruix de la serra [mm] 0,9 
Amplada de la serra [mm] 19-20 
Accionament principal [kW]  0,55 
Velocitats de tall [m/min] 25 / 40 / 60 / 80 
Avanç treball  Auto-regulable 
Taula 13. Resum de les característiques tècniques. 







De les eines que actualment hi ha al taller, s’han introduït al programa  les eines més 
noves a les que s’ha tingut capacitat de començar a inventariar, ja que la majoria de les que 
hi havia estaven desgastades, fetes malbé o descatalogades.  D’aquesta manera es marca 
un punt d’inici en el control de les eines mitjançant una base de dades. A partir de 
l’elaboració d’aquest treball, totes les eines que es comprin s’hauran d’introduir a la base 
dades del PAPOM per tenir modelitzat el taller en temps real. 
A l’Annex C hi ha els catàlegs de les eines que s’han comprat últimament. Les que no 
hi consten significa que són eines que ja porten un temps al taller, de manera que els seus 
paràmetres s’han entrat buscant eines similars actuals del mercat.  
Per explicar les eines que hi ha al taller i entendre la funció que fan, s’exposarà una 
taula completa  indicant quines operacions pot fer cadascuna tenint en compte la màquina 
eina a la qual pot treballar. 
El fet de que una eina pugui treballar o no amb una màquina bé determinat per dos 
factors: 
1. Si aquesta és molt gran, o està pensada per treballar un material molt dur no 
podrà treballar amb màquines de poca potència. 
2. Cada eina necessita un determinat porta eines que la permeti acoblar-se al 
capçal de la màquina corresponent. Cada màquina del taller té el seu propi ventall de 
porta eines, de manera que una mateixa eina no sempre podrà utilitzar-se en totes 
les màquines de la mateixa tipologia. 
Per omplir les taules següents s’han utilitzat lletres per designar cada màquina, sense 
tenir en compte la serra de cinta, ja que aquesta no utilitza cap eina diferent a una serra. Les 
abreviatures utilitzades són: 
 






Torn Paral·lel Pinacho:  P 
Torn CN Magnum:  M 
Trepant Ibramia:  T 
Centre Mecanitzat Deckel Maho:  D 
Fresadora CN Alecop:  A 
Fresadora Mecànica Fexac:  F 
 






















AVELLANADOR PLA M5 DIN 10X5,3 D/F/A T 
AVELLANADOR PLA M6 DIN 11X6,4 D/F/A T 
AVELLANADOR PLA M8 DIN 15X8,4 D/F T 
AVELLANADOR PLA M10 DIN 18X10,5 D/F T 

















































BROCA  HELICOIDAL RECTIFICADA D=5 D/A T - 
BROCA  HELICOIDAL RECTIFICADA D=7,9 D/F/A T - 
BROCA  HELICOIDAL RECTIFICADA D=10,5 D/F/A T - 
BROCA  HELICOIDAL RECTIFICADA D=12 D/F T - 
BROCA HELICOIDAL D=8 D/F T P 
BROCA HELICOÏDAL CON  MORSE D=20 D T - 
BROCA HELICOÏDAL CON  MORSE D=16 D T - 
BROCA LLARGA D=8 D/F/A T - 
BROCA RECOBRIMENT TITANI D=6 D/F/A T - 
BROCA RECOBRIMENT TITANI D=8 D/F/A T - 








































FRESA DE DESBAST AMB DENTAT FI D=16 D/F D/F D/F D/F 
FRESA DE DESBAST DE 3 LLABIS D=10 D/F/A D/F/A D/F/A D/F/A 
FRESA DE DESBAST DE 3 LLABIS D=16 D/F D/F D/F D/F 
FRESA DE RADIS LLARGA D=6 D/F/A - D/F/A D/F/A 
FRESA DE RADIS LLARGA D=8 D/F/A - D/F/A D/F/A 
FRESA DE RADIS LLARGA D=10 D/F/A - D/F/A D/F/A 
FRESA DE RADIS LLARGA D=12 D/F - D/F D/F 
FRESA PLANA LLARGA D=6 D/F/A D/F/A D/F/A D/F/A 
FRESA PLANA LLARGA D=8 D/F/A D/F/A D/F/A D/F/A 
FRESA PLANA LLARGA D=10 D/F/A D/F/A D/F/A D/F/A 
FRESA PLANA LLARGA D=12 D/F D/F D/F D/F 
FRESA PLANA LLARGA D=16 D/F/A D/F/A D/F/A D/F/A 
FRESA TOROIDAL D=12 D D D D 
FRESA TOROIDAL D=16 D D D D 
FRESA TOROIDAL D=50 D/F/A D/F/A D/F/A D/F/A 
FRESA TOROIDAL D=52 D D D D 
FRESA TOROIDAL D=63 D/F D/F D/F D/F 
FRESA ROMBICA  D=49 D/F/A D/F/A D/F/A D/F/A 
Taula 16. Resum de les operacions de les freses 
 

















ROSCADOR FORATS CECS M6 D 
ROSCADOR FORATS CECS M12 D 
FRESA DE DESBAST DE 3 LLABIS D=16 D 
Taula 17. Resum de les operacions dels mascles de roscar.    
 



























































EINA DE CILINDRAR B=55º A= 62.5º M/P M/P M/P - - - - 
EINA DE CILINDRAR B=55º, M/P M/P M/P - - - - 
EINA DE CILINDRAR DRETES B=55º M/P M/P - - - - - 
EINA DE MANDRINAR B=55º - - - - - - M/P 
EINA DE MANDRINAR B=80º - - - - - - M/P 
EINA DE RANURAR 2MM - - - M/P - - - 
ROSCADOR 60ª, P=1,5 - - - - - M/P - 
ROSCADOR INTERIOR 60ª, P=1,5 - - - - - M/P - 
Taula 18. Resum de les operacions de les eines de torn.    
  






8. VALIDACIÓ  
Per comprovar que les modificacions realitzades en el programa són correctes cal 
validar-les d’alguna manera. Més concretament, el que es validarà en aquest capítol són els 
temps de mecanitzat de l’Eq. 1 que es calculen mitjançant l’algorisme simplificat (veure 
Figura 6.16) per les diferents operacions. Per tant, només es compararan el temps de tall (tc) 
i el temps improductiu (ti) ja que tant el temps de preparació com el de canvi d’eina són 
variables que no es calculen, sinó que es poden introduir directament segons el que hagi 
estimat el planificador, de manera que no tindria sentit avaluar-les perquè no s’estaria 
examinant la bondat dels càlculs, sinó l’encert del planificador determinar-los. 
 La resta de millores realitzades en les diferents àrees del PAPOM  s’han verificat al 
llarg del capítol 6,  
En definitiva es tractarà d’entrar un full de ruta per vàries peces que intentin ser 
representatives sobre les noves operacions que s’han programat. Cal recordar que 
inicialment només n’hi havia 5 d’implementades, mentre que ara n’hi ha 16 (veure Taula 4 i 
Taula 5). 
S’han escollit 3 peces, que representen diferents famílies de peces de manera que 
permeten validar el màxim conjunt d’operacions, dues de les quals es fabriquen en una 
màquina tipus fresa i la tercera es tracta d’una peça de geometria cilíndrica que es 
mecanitzarà en un torn. 
8.1 Metodologia 
Els passos seguits per validar totes les modificacions aplicades han estat: 
1. Escollir la peça a analitzar. És important que per fabricar-la s’hagin de realitzar 
vàries operacions perquè es vol validar un full de ruta complet i no una única operació.  
2. Entrar la peça al programa de CAM GOelan© (Figura 8.88). Es tracta d’un software 
capaç d’identificar les diferents operacions de mecanitzat que es realitzen en un dibuix en 3D 






i genera el codi de control numèric (CN) que governarà la màquina eina. A més a més es pot 
simular la mecanització de la peça a fi d’obtenir els temps de mecanitzat i de preveure 
possibles problemes, com col·lisions de l’eina amb la peça. Per fer tot això el programa 
permet entrar els paràmetres de tall (velocitats i passades), triar el tipus de tecnologia de 
mecanització (en funció de les trajectòries, dels cicles realitzats,...), i altres aspectes per 






Figura 8.88.  Interfície gràfica del software GOelan. 
3. Implementar la peça amb el mateix FdR al PAPOM per poder comparar els temps 
de cada operació. Consultar l’Annex E.3 per saber els passos necessaris 
4. Generació del codi de control numèric amb l’aplicació GOelan©. 
5. Transferència del codi de CN a la màquina corresponent. Per passar l’arxiu cal 
enviar-lo a una carpeta compartida de la xarxa informàtica del taller i carregar-lo amb el 
control de la màquina. 
6. Mecanització de la peça al taller, cronometrant els temps de tot el procés i de cada 
operació en particular. 
7. Comparar els 3 temps obtinguts i analitzar els resultats per treure’n les conclusions 
finals. 






Cal remarcar que com que el centre de mecanitzat Deckel fa poc temps que està al 
taller s’ha hagut d’invertir un temps d’aprenentatge fins a poder dominar mínimament la 
màquina i ha estat de les primeres vegades que s’ha fet treballar la màquina amb peces 
d’acer, amb tots els problemes i inconvenients que això pot comportar. 
 
8.2 Peça 1.  
La primera peça que s’analitzarà és la que es mostra al plànol de l’Annex D.1 
 . 
El full de ruta dissenyat per fabricar-la és el de la Taula 19. Es parteix d’una barra 
quadrada d’acer calibrada de 50 x 50mm, i es talla un brut de partida de 48mm. d’alçada 











Taula 19. FdR 1 de la peça 1. 
De cares a l’anàlisi dels temps de les operacions, només es mostraran els 
corresponents a la subfase 2.2, ja que els de la subfase 1.1 no es poden calcular perquè es 
tracta d’operacions realitzades amb la serra de cinta (ja s’ha comentat anteriorment que el 
tall amb serra de cinta no està implementat), i els de la subfase 2.1 es repeteixen a la 2.2. 
Les condicions de tall que s’ha utilitzat per la fabricació han estat les següents            
(Taula 20): 
 
Fase 1. Serra de cinta   Subfase 2.2   
  Subfase 1.1     Estacar peça      
     Estacar peça     Planejat de desbast 1.25mm 
     Tall del brut           Planejat d’acabat 0.25mm  
Fase 2. Centre Mecanitzat CN     Desbast caixera d=42mm    
  Subfase 2.1       Acabat caixera d=42mm   
    Estacar peça     Desbast caixera d=25mm    
    Planejat de desbast 1.25mm     Acabat caixera d=25mm   
    Planejat d’acabat 0.25mm     2 forats d=7.9mm 
     2 forats d=8mm 






Vc [m/min] Va [mm/min] Passada [mm] 
Desbast Planejat 70 742 2 
Acabat Planejat 110 583 0,25 
Desbast Caixera 70 668 2 
Acabat Caixera 110 490 0,25 
Trepatge d=7.9mm 40 322 Radi de l’eina 
Trepatge d=8mm 40 318 Radi de l’eina 
Taula 20. Condicions de tall de la peça 1. 
 
Amb aquestes condicions s’ha mecanitzat la peça al centre de mecanitzat Deckel 
Maho del taller.  
 
 8.2.1 Implementació al GOelan 









Figura 8. 89. Seqüència de fabricació de la peça 1. 
 






1. Dibuixar la zona límit del brut de partida del pla XY. 
2. Dibuixar la zona límit del planejat. Aquesta serà una mica mes gran que el  
            brut, per assegurar que no queden rebaves. 
3. Dibuixar el cercle per marcar el límit d’una caixera. 
4. Dibuixar el cercle per marcar el límit de l’altre caixera. 
5. Dibuixar dos cercles per acotar el primer parell de forats. 
6. Dibuixar dos cercles per acotar l’altre parell de forats. 
7. Generació del brut tridimensional. 
8. Planejat de la cara superior. 
9. Primera caixera circular. 
10. Segona caixera circular. 
11. Primer parell de forats. 
12. Segon parell de forats, peça finalitzada 
 
 
 8.2.2 Resultats 








Figura 8. 90. Peça final mecanitzada. 
Per poder validar el PAPOM, es compararan els temps donats pel propi programa 
amb els calculats pel GOelan i amb els obtinguts en la realitat (Taula 21). 
 
 














Taula 21. Resum dels temps obtinguts per la peça 1. 









Figura 8.91. Resultat gràfic dels temps de tall obtinguts. 
En general, es pot afirmar que els resultats són molt bons, ja que l’error relatiu entre 
el PAPOM i el real més apreciable es troba al voltant del 16% (en el cas del planejat). 
Resulta molt interessant destacar que tot i que el GOelan és l’encarregat de generar 
el codi que farà funcionar la màquina, els seus temps no s’ajusten perfectament als temps 
FdR 1.1  Tc [s] 
Eina Operació GOELAN PAPOM REAL 
Fresa 12mm  Desbast 2ª cara 1.25mm 42,8 36 43 
Fresa 12mm  Acabat 2ª cara de 0.25mm 61,5 45,7 53 
Fresa 10mm  Desbast caixera d=42mm, p=17.75 150,8 153 162 
Fresa 10mm Acabat caixera d=42mm, p=0.25mm 22,5 23 23 
Fresa 10mm Desbast caixera d=25mm de p=26.75 96,4 99,2 103 
Fresa 10mm Acabat caixera d=25mm de p=0.25mm 9,1 9,45 11 
Broca 7,9mm Taladrat 2 forats d=7.9mm 37,3 31,5 29 













































reals. A més, en els casos on hi ha una diferència més notable (taladrat i planejat), els temps 
que s’aproximen millor són els calculats pel PAPOM. 
 
8.3 Peça 2 
La segona peça a analitzar és la que es mostra al plànol de l’Annex D.2 
 . 
El full de ruta dissenyat per fabricar-la és el de la Taula 22. Es parteix d’una barra 
quadrada d’acer calibrada de 50 x 50mm, i es talla un brut de partida de 86 mm. de llargada 











Taula 22. FdR 1 de la peça 2. 
Es pot observar que aquest segon full de ruta ja no diferencia entre les operacions de 
desbast i acabat, ja que s’ha implementat al PAPOM després de realitzar la modificació ja 
comentada en el capítol 6. 
De cares a l’anàlisi dels temps de les operacions, només es mostraran els 
corresponents a la subfase 2.4, ja que els de la subfase 1.1 no es poden calcular perquè es 
tracta d’operacions realitzades amb la serra de cinta i les subfases 2.1, 2.2 i 2.3 només 
incorporen la operació de planejat, que ja s’analitzarà en la subfase 2.4.   
Les condicions de tall que s’ha utilitzat per la fabricació han estat les següents            
(Taula 23): 
Fase 1. Serra de cinta   Subfase 2.3 
  Subfase 1.1     Estacar peça      
     Estacar peça     Planejat cara inferior 1mm 
     Tall del brut         Subfase 2.4 
Fase 2. Centre Mecanitzat CN     Estacar peça      
  Subfase 2.1       Planejat cara superior 10mm 
    Estacar peça Ranura de 16mm i L:80mm 
    Planejat 1ª cara 3mm 2 forats de d=10.5mm 
  Subfase 2.2   2 forats passants d=10.5mm 
    Estacar peça Avellanat 2 forats 
    Planejat 2ª cara 3mm Roscatge de 2 forats M12  prof:20mm 






Vc [m/min] Va [mm/min] Passada [mm] 
Desbast Planejat 120 500 0,3 
Acabat Planejat 150 350 0,2 
Desbast Ranura 120 500 0,3 
Acabat Ranura 150 350 0,2 
Trepatge  30 95,5 Radi de l’eina 
Avellanat 30 95,5 Radi de l’eina 
Roscatge 10 530 Radi de l’eina 
Taula 23. Condicions de tall de la peça 1. 
 
Amb aquestes condicions s’ha mecanitzat la peça al centre de mecanitzat Deckel 
Maho del taller. 
  
 
 8.3.1 Implementació al GOelan© 












Figura 8.92. Seqüència de fabricació de la peça 2. 
1. Dibuixar les geometries que limitaran les operacions, igual que a la peça 1. 
2. Planejat de la cara superior. 
3. Ranuratge. 






4. Trepatge dels 4 forats. 
5. Avellanat dels 2 forats passants. 
6. roscatge dels 2 forats cecs. 
7. Peça finalitzada. 
 
 8.3.2 Resultats 




Figura 8.93. Peça 2 mecanitzada. 
Per poder validar el PAPOM, es compararan els temps donats pel propi programa 
amb els calculats pel GOelan i amb els obtinguts en la realitat (Taula 24). 
Taula 24. Resum dels temps obtinguts per la peça 2. 
 
Gràficament s’obté (Figura 8.94):  
 
 
FdR 2.1 Tc [s] 
Eina Operació GOELAN PAPOM REAL 
Fresa toroidal d= 63 Planejat cara superior 10mm 846,5 833,6 948 
Fresa llarga per forats llargs d=16 Ranura de 16mm i L:80mm 289,5 277,5 314 
Broca helicoidal rectificada d=10.5 2 forats de d=10.5mm 42 39,7 32 
Broca helicoidal rectificada d=10.5 2 forats passants d=10.5mm 68 58,6 50 
Avellanador pla m10 din 18x10,5 Avellanat 2 forats 13,6 13,6 12 
Roscador forats cecs m12 Roscatge de 2 forats M12   prof:20mm 7,8 6,8 7 

































































Figura 8.94. Anàlisi gràfic dels resultats de la peça 2. 
Per poder veure correctament els resultats s’ha dividit les operacions, ja que l’escala 
de temps de les dues primeres era molt diferent a la de la resta.  
En les operacions de llarga durada, els temps del PAPOM i del GOelan són molt 
semblants, i sempre prenen valors inferiors als reals. Això es deu al fet que la velocitat de 
retorn del capçal, quan l’eina recula per realitzar una nova passada, no s’ha introduït 
correctament als programes, i la màquina retrocedeix més lentament. Com que aquestes 
dues operacions impliquen moltes passades, aquest error es magnifica proporcionalment al 
nombre d’aquestes passades.  
En canvi, en les operacions de curta durada els temps reals sempre són inferiors al 
dels programes. Totes elles corresponen a operacions del grup 3, i els temps que s’acosten 
més als reals tornen a ser els de l’aplicació dissenyada pel GREP. 
Tot i aquestes diferencies, els resultats són bons, ja que en cap cas es sobrepassa 
un error relatiu del 15% entre els valors del PAPOM i els reals. 
 






8.4 Peça 3 
L’última peça a analitzar és la que es mostra al plànol de l’Annex D.3 
El full de ruta dissenyat per fabricar-la és el de la Taula 25. Es parteix d’una barra 
rodona de PVC de 31mm. de diàmetre i es talla un brut de partida de 75mm. de llargada amb 











Taula 25. FdR 1 de la peça 3. 
De cares a l’anàlisi dels temps de les operacions, només es mostraran els 
corresponents a la subfase 2.1, ja que els de la subfase 1.1 no es poden calcular perquè es 
tracta d’operacions realitzades amb la serra de cinta.  
Les condicions de tall que s’ha utilitzat han estat les següents            (Taula 26): 
Vc [m/min] Va [mm/min] Passada [mm] 
Refrentat 120 63 1 
Desbast  Cilindrat 120 82 1,25 
Acabat Cilindrat 150 12 0,1 
Desbast Ranura 80 25 0,75 
Acabat Ranura 100 25 0,75 
Roscatge 35 170 0,2 
 Desbast Cil. cònic 120 63 1,25 
 Acabat  Cil. cònic 150 82 0,1 
Taula 26. Condicions de tall de la peça 3. 
 
Amb aquestes condicions s’ha mecanitzat la peça al torn de control numèric Magnum 
del taller. 
Fase 1. Serra de cinta 
  Subfase 1.1 
     Estacar peça 
     Tall del brut       
Fase 2. Torn CN 
  Subfase 2.1   
    Estacar peça 
    Refrentatge 1mm. 
    Cilindratge fins d=15mm 
    Ranuratge amb torn 2mm      
    Cilindratge cònic L=25mm 
    Roscatge amb torn L=17mm 






8.4.1 Implementació al GOelan© 

























 Figura 8.95. Seqüència de fabricació de la peça 3. 
1. Dibuixar la geometria de la secció de revolució per poder acotar les operacions.  
2 i 3. Generació del brut tridimensional. 
4. Refrentatge d’una cara. 
5. Cilindratge. 
6. Ranuratge amb torn 
7. Roscatge amb torn 
8. Cilindratge cònic. 
 
 






 8.4.2 Resultats 







Figura 8. 96. Peça final mecanitzada. 
Per poder validar el PAPOM, es compararan els temps donats pel propi programa 








Taula 27. Resum dels temps obtinguts per la peça 3. 






FdR 3.1 Tc [s] 
Eina Operació GOELAN PAPOM REAL 
Tornejador b=80º Refrentatge 11,4 14,1 25 
Tornejador b=80º Cilindratge 179 158,7 201 
Eina de ranurar 2mm Ranuratge amb torn 28,6 23,5 32 
Tornejador b=80º Tornejament Cònic 148 132,3 250 
Eina de roscar 60º Roscatge amb torn  3,5 2,9 2,5 













Figura 8.97. Temps de fabricació de la peça 3. 
En aquest cas els resultats no són tan bons com en els casos anteriors, cal analitzar-
ne la causa:  
Els temps reals sempre són superiors als temps dels programes. Això es deu a que 
per poder mecanitzar la peça s’ha d’establir una distància de seguretat, que serà la 
separació entre la peça i el punt on es canvia l’eina per evitar que quan gira el revòlver del 
torn alguna de les eines pugui tocar la peça o bé la distància que es separa l’eina cada cop 
que es realitza una nova passada. 
Observant el comportament del torn, s’ha determinat que aquest espai es recorre a 
velocitat d’avanç normal. En canvi, el GOelan ho calcula com si el porta-eines es desplacés 
a velocitat ràpida.  El PAPOM no contempla la opció de programar una distància de 
seguretat. Es per això que el temps del PAPOM sempre es inferior a la resta, i el del GOelan 
sempre es troba entremig dels altres dos. 
Aquesta diferència probablement és causada pel  “salt generacional” que hi ha entre 
el control del torn i el GOelan, que fa que el programa generi un desplaçament d’avanç ràpid  

























D’altra banda, hi ha una altra diferència que té una altra justificació, es tracta de la 
operació de cilindratge cònic. 
En aquest cas, el problema prové de les diferències entre les trajectòries teòriques 
calculades pels dos programes i les realitzades en realitat. Els softwares prenen una 
trajectòria paral·lela a la peça (Figura 8.98,a), mentre que el torn realitza el con fent escalons 







Figura 8.98. Diferencies de les trajectòries pel cilindratge cònic.  
És evident que en el segon cas el temps serà molt superior, ja que la distància 
recorreguda és major.  
Tot i les diferències notables observades els resultats són correctes, ja que fruit 
d’aquests desajusts resulta més coherent comparar els temps del PAPOM amb els del 
GOelan. En aquest cas, els temps resulten ser força propers, mantenint un error relatiu 
màxim al voltant del 20%. 






9. RESUM ECONÒMIC  
El pressupost total del redisseny tècnic i adaptació del PAPOM, així com les seva 
validació i implementació al taller, incloses les despeses generals, el benefici industrial, la 
redacció del projecte i l’IVA, serà de: 
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Analitzant els objectius marcats per aquest treball final de carrera, les conclusions 
finals són:  
• Les millores aplicades al PAPOM han estat nombroses: S’ha passat de poder 
calcular els temps de només 5 operacions, a les 26 actuals. A més a més, la 
interfície gràfica que assisteix al càlcul d’aquests temps s’ha simplificat força, 
facilitant molt l’ús del programa pels usuaris i fent-lo més pràctic per ser 
utilitzat en empreses del sector.  
D’altra banda, totes aquestes millores serveixen per deixar el programa 
perfectament apunt per ser utilitzat en pràctiques d’assignatures d’enginyeria 
de processos de fabricació, ja que l’aplicació que ha resultat és molt intuïtiva, 
dóna resultats correctes i funciona d’una manera estable. 
• La modelització del taller mecànic del GREP s’ha realitzat correctament. Tot i 
que no s’han entrat tots els elements del taller, s’ha establert una molt bona 
base entrant totes les màquines i un grup d’eines molt representatiu. A partir 
d’ara cada eina i/o màquina que entri al taller s’introduirà al programa. 
• La validació de l’aplicació ha demostrat que ni un programa comercial 
contrastat com és el GOelan, amb tota la inversió i recursos que s’hi aporten, 
calcula uns temps molt pròxims als reals. Per tant, els temps que s’obtenen 
del PAPOM són molt correctes, ja que objectiu pel qual està pensat (realitzar 
un càlcul aproximat) es compleix perfectament.  
• La mecanització de les 3 peces ha permès obtenir els temps de referència 
més importants, els temps reals del procés.  
Gràcies a l’obtenció d’aquests temps es pot afirmar que els calculats per 
l’aplicació PAPOM són pròxims a la realitat i que el subsistema de planificació 
del procés funciona, a diferència d’abans, de forma correcta i estable. S’ha 
assolit el compromís entre senzillesa i precisió.  






S’ha realitzat a més un aprenentatge de les tecnologies d’arranc de ferritxa. 
Aquest element no ha servit sols, per validar l’aplicació PAPOM, sinó per 
descobrir alguna de les particularitats d’integració i comunicació entre 
diferents tecnologies que es disposen actualment en el taller. 
* Nota: S’ha creat una conta al servidor per poder utilitzar el programa. Cal conectar-se a 
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11. LÍNIES FUTURES 
De cares a realitzar futures modificacions i millores al PAPOM, els punts més 
importants a seguir ampliant són: 
• Realitzar la comparació dels temps de més operacions i amb diferents paràmetres 
tecnològics. 
• Comprovar si l’algorisme de Halevi funciona correctament, mecanitzant peces amb 
els paràmetres que calcula i comprovar les rugositats obtingudes. Millora de 
l’algorisme en cas d’obtenir resultats incorrectes. 
• Implementar l’algorisme de Halevi en les operacions dels grups 2 i 3. 
• Permetre el càlcul de cons llargs. 
• Permetre el càlcul de caixeres amb fresatge tangencial. 
• Permetre diferenciar entre les eines de desbast i d’acabat d’una mateixa operació. 
• Implementar les operacions dels grups 5 i 6. 
• Modificar la conversió de dades que fa al PAPOM a l’excel perquè incorpori totes les 
modificacions realitzades. 
• Millorar els subsistemes de Gestió de Vendes i Planificació de la producció, que 
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ANNEX A. Càlculs de les operacions                                    _ 
 
A.1 Cilindratge cònic  
 
Aquesta operació necessita tenir en compte l’angle del con per poder calcular tan el 
gruix com la longitud a mecanitzar.  
Primer de tot, es necessita esquematitzar com es divideix el volum a mecanitzar en 








Figura A. 1. Esquema de la distribució de les passades en el cilindratge cònic. 
En la resta d’operacions del grup 1, la variable  “L” serveix per calcular directament la 
longitud a mecanitzar, i la diferència de diàmetres donarà el gruix a mecanitzar. En aquest 
cas, però, el fet de treballar de forma inclinada farà variar els càlculs de la següent manera: 
 Per calcular les diferents passades cal obtenir el gruix total a mecanitzar, i aquest es 
calcularà en el punt més desfavorable (Eq A. 1): 






LmecaGruix ·sin__ α=  Eq A. 1
Per calcular la longitud de tall total s’aplicarà el següent (Eq A. 2): 










C =                                     Eq A. 3 i Eq A. 4 
D’aquesta manera, els paràmetres de longitud de tall i gruix a mecanitzar es poden ja 
tractar com en la resta d’operacions d’aquest grup, aprofitant els càlculs que ja es realitzaven 
amb la operació de cilindratge. 
 
A.2 Caixera circular 
 
De totes les tipologies de caixeres, la circular és la única que necessita un càlcul nou 
que no es pot assimilar a cap operació ja implementada.  
Es parteix de l’equació de l’espiral (Eq A. 5):  
))·sin(),·cos((),( ttttYX =  Eq A. 5
 
Aquesta espiral té el valor 2π com a pas. Per modelitzar la trajectòria de l’eina durant 
el mecanitzat cal tenir un valor de pas igual al diàmetre de l’eina i per tant cal reescalar         







·2),( ttrttrYX ππ  
Eq A. 6
 











Figura A. 2. Modelització del recorregut de l’eina en una caixera circular. 
Es veu com cada 360º el pas de l’espiral augmenta el diàmetre de l’eina (2r) i que a la 
última volta es realitzarà una circumferència perfecte per aconseguir una caixera circular. Es 
pot apreciar també l’efecte de la sobrepassada de l’eina (S) que fa que una part de la 
petjada de l’eina es faci sobre de l‘anterior. 
De cares a obtenir el temps de tall total, el que interessa és trobar la longitud de la 














22 ·1·'' π  
Eq A. 7
On: 
     )·( rR
r
a −= π                 Eq A. 8 
que serà el valor del paràmetre “t” en el punt final de l’espiral. 
Avaluant l’Eq A. 7 amb el programa Maple, el resultat és el següent (Eq A. 10):  





































 r: radi de l’eina       S: sobreposició de l’eina en tant per 1. 
 R: radi de la caixera 
   
El primer sumant dona la longitud de l’espiral i el segon sumant dóna la longitud de la 
última volta circular per donar el perfil circular a la caixera.  
El software de programació no permet programar la funció arcsinh(), de manera que 
s’utilitza la igualtat de l’Eq A. 10 per poder implementar l’ a l’algorisme de càlcul. 















ANNEX B. Catàlegs                                                                  _  
B1. Catàlegs de les màquines 








































Figura A. 3. Fulla de característiques del centre de mecanitzat. 





















































Figura A. 4. Fulla de característiques del centre de mecanitzat. 




















































Figura A. 5. Fulla de característiques del torn Magnum. 















































Figura A. 6. Fulla de característiques del torn Pinacho. 














































Figura A. 7. Fulla de característiques del torn Okuma. 









































































































Figura A. 9. Fulla de característiques de la fresa Alecop 





















































Figura A. 10. Fulla de característiques del trepant Ibarmia 



























































B2. Catàlegs de les eines 








































Figura A. 12. Mascles de roscar 
 





















































Figura A. 13. Eines de torn 
























Figura A. 14. Avellanadors 
 























Figura A. 15. Freses 
 


















































































































































































































Figura A. 19. Broques 






ANNEX C. Procés de mecanització                                          _ 












































Figura A. 20. Procés de fabricació de la peça 1. 






1. Estacar la peça: S’ha de col·locar la peça a la mordassa. És molt important 
cargolar fort la fixació perquè la peça no es mogui durant la mecanització.  
2. Posicionament del “zero peça”: El control de la màquina ha de saber on està 
situada la peça per poder fer els desplaçaments relatius de forma correcta, sinó el 
programa s’executarà en un lloc equivocat i no s’obtindrà la peça correcta, a part de 
poder tenir problemes molt greus com col·lisions del capçal amb la peça o amb la 
pròpia taula.   
3. Execució del programa de control numèric: Durant tot el procés la màquina es mou 
de forma totalment automàtica, però cal controlar que no sorgeixi cap problema, com 
poden ser col·lisions de l’eina amb la peça, trencament d’una eina...  
4. Finalització del programa: Un cop el programa ha finalitzat s’ha de treure la peça, 
descargolant la mordassa. En aquest cas la viruta l’elimina la pròpia màquina de 
forma automàtica, amb l’ajuda de la taladrina (líquid que s’injecta a pressió per 
refrigerar i lubrificar el mecanitzat). 
5. Peça acabada: En l’últim pas s’han d’eliminar les possibles rebaves, netejar la 
peça i comprovar que les mides obtingudes s’ajusten a les dels plànols. 
 
 






C.2 Peça 2 
 
Els passos seguits són iguals als de la peça 1, per això només es presenta la 

































































Figura A. 22. Procés de fabricació de la peça 3. 
1. Estacar la peça: S’ha de col·locar la peça dintre l’espai de les grapes i es prem el 
botó que acciona el circuit pneumàtic que farà tancar les 3 grapes. Un cop estacada, 
és essencial fer que la peça giri per comprovar que ha quedat concèntrica amb l’eix 
de gir del capçal, del contrari el mecanitzat generaria una geometria incorrecta. 
2. Execució del programa de control numèric: Durant tot el procés la màquina es mou 
de forma totalment automàtica, però cal controlar que no sorgeixi cap problema, com 
poden ser col·lisions de l’eina amb la peça, trencament d’una eina...  
3. Finalització del programa: Un cop el programa ha finalitzat s’ha de treure la peça 
del torn i netejar la viruta que s’ha arrencat durant el mecanitzat. 






4. Peça acabada: L’últim pas es tracta d’eliminar les possibles rebaves, netejar la 





































ANNEX D. Plànols                                                                 ___              
 
 












































































































































































ANNEX E. Utilització del PAPOM________________________ 
E.1 Creació d’eines  
 
Taller > Eines > Alta 
Les tipologies d’eines diferenciades al PAPOM es classifiquen en (Figura A. 23a        




































 Figura A. 25.  Formulari d’entrada d’eines de torn. 
 























Figura A. 27.  Formulari d’entrada d’avellanadors. 
 















Figura A. 28.  Formulari d’entrada de roscadors. 
 
 
E.2 Creació de màquines  
 
Taller > Màquines  > Alta 
 
El formulari per entrar les dades de les màquines és comú per totes elles               
(Figura A. 29). La única diferencia està entre les màquines prismàtiques (tipus fresa) i les 
còniques (tipus torn). Per això s’ha de triar una de les dues opcions a l’hora d’omplir les 

















Figura A. 29.  Formulari d’entrada de màquines. 
 
E.3 Creació dels fulls de ruta  
Per donar una idea generalitzada del funcionament del PAPOM, s’explicarà la 
seqüència d’introducció de les dades per la peça 2.  
1. Donar d’alta la peça (Figura A. 30). S’entren els paràmetres de geometria de la 
peça de tipus prismàtica (En el cas de la peça 3 s’haurien d’omplir les dades de “Dimensions 
peça revolució”). La resta de camps no cal omplir-los perquè el PAPOM no els té en compte 
de moment. 


















Figura A. 30.  Introducció de les dades generals de la peça. 
 
2. Crear el full de ruta (Figura A. 31). S’obre el formulari d’entrada de dades pel full de 
ruta. Llavors caldrà cercar la peça que s’ha creat abans a la base de dades. 




















Figura A. 31.  Creació del full de ruta. 
 
3. Calcular el brut de partida: Un cop el programa ja sap sobre quina peça s’està 
treballant, es necessita calcular les mides inicials perquè el programa pugui proposar un brut 
de partida que existeixi al mercat, segons el que hi hagi entrat a la base de dades.  
Per això es necessita introduir el tipologia de peça (Figura A. 32) i posteriorment 
entrar algunes de les mides finals representatives per la geometria escollida (Figura A. 33) 


























Figura A. 33.  Càlcul del brut de partida. 
 
3. Selecció el brut de partida: Es necessita decidir una de les opcions de brut de 
partida  ofertes pel programa (Figura A. 34).  















Figura A. 34.  Càlcul del brut de partida. 
 
4. Creació de fases i subfases: Aquí és on es crearan totes les fases i subfases del 
full de ruta (Figura A. 35). Les operacions es donaran d’alta dintre de la subfase 
corresponent. 
Fase: Alta fase > Descripció > Tipus de centre de màquines   
Subfase: Alta Subfase  


















Figura A. 35.  Creació de fases i subfases 
 
4. Creació de les operacions: Aquesta pantalla s’haurà d’omplir per cadascuna de les 
operacions que s’hagin de donar d’alta (Figura A. 36). 




















Figura A. 36.  Creació d’operacions 
 
5. Càlcul de les operacions: En aquest pas és quan s’entren els paràmetres de les 
operacions, com les condicions de tall, temps de preparació, preus unitaris,.... (Figura A. 37)  




















Figura A. 37.  Càlcul d’operacions 
 
6. Validació de les operacions: Quan s’exporten els resultats calculats cal validar-los 
per enviar-los al full de ruta (Figura A. 38). 
Guardar i introduir una nova tasca  ó  




















Figura A. 38.  Validació dels temps de les operacions 
 
Els passos 4, 5 i 6 cal repetir-los per cada operació que es realitzi a la peça. 
7. Guardar el full de ruta: Quan s’han entrat totes les dades el full de ruta està acabat, 






















Figura A. 39.  Validació del full de ruta. 






ANNEX F. Estudi econòmic                                                       _ 
 
PARTIDA DESCRIPCIÓ QUANTITAT PREU/U SUBTOTAL 
1 Amortització del maquinari 5 mesos 125 €/mes 625 € 
2 
Amortització del programari 
(Microsoft Visual Basic.Net) 
3 mesos 100  €/mes 300 € 
3 
Amortització del programari 
(GOelan) 
1,5 mesos 150 €/mes 225 € 
4 Cerca d’informació  25 h 18 €/h 450 € 
5 
Aprenentatge d’ús del 
programari Maple 
3 h 0 €/h 0 € 
6 
Aprenentatge d’ús del 
programari  Microsoft Visual 
Basic.NEt 
5 h 0 €/h 0 € 
7 
Aprenentatge d’ús del 
programari  PAPOM 
25 h 0 €/h 0 € 
8 
Ús del programa Microsoft 
Visual Basic.NEt 
35 h 35 €/h 1225 € 
9 Ús del programa Maple 3 h 30 €/h 90 € 
10 
Avaluació del PAPOM, 
disseny de les millores 
110 h 25 €/h 2750 
11 
Reunions amb el servei 
informàtic 
20 h 45 €/h 900 
12 
Ús de les màquines eines 
del taller 
45 h 25 €/h 1125 € 
13 Redacció del projecte 52 h 25 €/h 1300 € 












   TOTAL 12409,8 € 
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